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Conclusiones 








     El presente trabajo demuestra la factibilidad de rediseñar equipos ya existentes 
y en servicio en nuestra industria, dichos cambios pueden mejorar el diseño 
original o como en éste caso cumplen con nuevos requerimientos, pero en ningún 
caso deberían afectar la función principal para el cual han sido diseñados. 
 
     Se ha rediseñado una máquina lavadora de cátodos de cobre, cuya única 
función es la de contribuir con la calidad del producto final mediante un 
adecuado lavado de los cátodos, sin embargo, la operación de éste equipo implica 
la recuperación en forma manual de los nódulos de cobre formados por el proceso 
y acumulados en la parte inferior de la cámara. 
 
     De esta forma, la cámara de lavado ha sido rediseñada manteniendo su 
función original, y se le ha dado un nueva función, la de colectar y descargar 
automáticamente fuera de sí misma, las formaciones de nódulos de cobre y sin 
detener las operaciones, por lo tanto, ahora ésta máquina es también es un 
colector de nódulos de cobre. 
 
     Se presenta en el diseño la alternativa más adecuada para ésta nueva función y 
se ha verificado la resistencia estructural del equipo con el programa Autodesk 
Algor, se realiza la selección de las válvulas más adecuadas para ésta aplicación, 
considerando que se ha generado una nueva condición de operación para éste tipo 
de válvulas para el cual no están diseñadas, sin embargo, se ha diseñado un 
dispositivo de protección del asiento de la válvula para ésta nueva condición de 
operación. 
 
     Finalmente, se busca aportar con ésta mejora en las condiciones de operación 
en la industria minera en las plantas de LESDE, no solo a nivel nacional, sino 
también a nivel internacional ya que la tecnología usada en todas las plantas 
LESDE es básicamente la misma. 






     The present work demostrates the feasibility of redesigning equipment already 
designed and putted in service in peruvian industry, these changes can improve 
the original design or like in this case can fulfill with new requirements, but in 
any case should affect  the main function for which those have been designed. 
 
     It has been designed a copper cathode washing machine, which only function 
is to contribute with the final product quality with a proper cathode washing, 
however, the operation of this equipment involves the manually recuperation of 
the copper nodule formations accumulated on the floor of the washing machine.  
 
     So this way, the copper cathodes washing machine has been redesigned 
keeping its oringinal function, and a new function has been given to it, to 
automaticly collect and discharge out of the camera by itself, the copper nodule 
formations, and without stopping the operations, so, this machine is also now a 
cathode copper nodule catcher. 
 
     It is shown in the design the most adecuated alternative for this new function, 
and it has been verified the structural strenght of the machine using the Autodesk 
Algor program, it is made the most adecuated selecction of the valves for this 
application, considering that a new operation conditions for these kind of valves 
has been formed, for which one the valves are not designed, however, a seal 
valve protection system for this new operation has been designed. 
 
     Finally, it is pretended to apport with this improvement for operation 
conditions in minery industry for L-SX-EW plants, not only at a national level,  
although also at an international  level, since the technology used  in all  L-SX-
EW plants is basicly the same 
 






     En la industria minera existen diversos procesos para la extracción de  
metales de los distintos minerales, dentro de ellos, tenemos que para la 
extracción de cobre está el proceso de lixiviación en el cual se manejan 
soluciones ácidas con cobre diluido extraído del mineral, éstas soluciones 
pasan por unas celdas donde hay una serie de cátodos y ánodos intercalados, 
y la solución ácida actúa como electrolito que con el paso de una corriente 
cede el cobre que contiene al cátodo, luego el cobre electrodepositado es 
retirado en unas máquinas especiales llamadas máquinas deslaminadoras, que 
están compuestas por varias estaciones funcionales que operan en forma 
coordinada, una de éstas estaciones son las cámaras de lavado.  
 
     Las cámaras de lavado, actualmente diseñadas e instaladas como parte 
integral de las máquinas deslaminadoras, no solo a nivel nacional sino 
también alrededor del mundo, cumplen con la importante función de retirar 
los restos de electrolito, escamas de plomo de la superficie de los cátodos,  y 
otros contaminantes  mediante el lavado de los cátodos, contribuyendo de 
esta forma con la calidad del producto final, sin embargo, por las mismas 
características del  proceso de electrodeposición del cobre, se forman unos 
crecimientos anormales de forma circular llamados nódulos, que son de cobre 
y se desprenden durante el proceso de cosecha de cátodos, especialmente en 
la cámara de lavado por la fuerza que ejerce el agua al salir de los aspersores, 
y se acumulan en la parte inferior de la cámara de lavado llegando incluso a 
afectar la calidad de los cátodos. 
 
     La cámara de lavado que se rediseñará tendrá también la función de 
recuperar en forma automática los nódulos de cobre para su posterior 
reprocesamiento, ya que actualmente se hace en forma manual con los 
correspondientes inconvenientes de falta de tiempo para otras labores de 




     La operación de éste nuevo equipo consiste en colectar automáticamente 
los nódulos de cobre conforme se desprenden durante el lavado, mediante la 
instalación de una superficie cóncava con forma de pirámide trunca invertida, 
ubicada en la parte inferior de la cámara de lavado y conectada a un bolsillo 
colector temporal, provisto de dos válvulas de cuchilla para su correcta 
operación de carga y descarga de los nódulos. 
 
     Se diseñara un dispositivo de protección para el asiento de la válvula de 
cuchilla, ya que a pesar de la capacidad de la válvula de manejar sólidos en 
suspensión, las nuevas características de operación que se han generado con 
éste nuevo equipo son distintas y no hay equivalente en el sector industrial, ni 
experiencia previa, ni pruebas desarrollas, más que las propias pruebas 
realizadas en planta. 
 
     Actualmente éste diseño ya ha sido probado en la planta LESDE, 
obteniéndose los resultados esperados después de varias pruebas y algunos 
cambios, obteniéndose un diseño final, funcional y factible de implementar 
en otras plantas LESDE y también en refinerías de cobre. 
 
     El presente trabajo consta de cinco capítulos, en el primero se hace una 
descripción del problema y de los antecedentes que se tiene, se plantea el 
objetivo principal y los objetivos específicos, con la respectiva justificación 
del proyecto, sus alcances y limitaciones. 
 
     En el segundo capítulo se define el proceso de lixiviación, con esto se 
logra comprender este tipo de proceso de obtención de cobre, desde el 
mineral, pasando por las etapas de la lixiviación propiamente dicha, 
extracción por solventes, deposición electrolítica y finalmente el proceso de 
cosecha, donde se encuentra la cámara de lavado. 
 
     En el tercer capítulo se hace una descripción de los aceros inoxidables, 
considerando sus principales características, clases, y como prevenir la 
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corrosión de estos aceros, también se hace una descripción de los principales 
tipos de válvulas y criterios de selección. 
 
     En el cuarto capítulo se analiza el diseño del nuevo equipo, empezando 
con una descripción del diseño original de la cámara, como está constituida y 
como operan actualmente, se describe el diseño del nuevo equipo para la 
función de recuperar los nódulos de cobre, se considera la selección de las 
válvulas para la operación y el diseño de un protector del asiento de la 
válvula que será regulable, ya que en el mercado no existen válvulas 
diseñadas para las nuevas condiciones de servicio que se están generando con 
éste diseño, finalmente se diseñara un deposito colector de nódulos externo a 
la cámara para la recepción final de los nódulos, se realiza la simulación por 
elementos finitos de los esfuerzos mecánicos y desplazamientos.  
 
     En el quinto capítulo se presenta un resumen de los costos de fabricación, 
finalmente se dan las conclusiones del caso para el nuevo diseño y las 
recomendaciones respectivas, se presenta la bibliografía consultada, los 









     En la industria minera existen varios procesos de extracción de  
minerales como la Lixiviación, mediante el cual se extraen valiosos 
metales como el cobre, de minerales de baja ley, este proceso implica tener 
celdas de electrodeposición con sus respectivos ánodos, cátodos y un 
electrolito en el cual se encuentra disuelto el metal a extraer el cual se 
depositará en el cátodo al pasar una determinada corriente formado dos 
planchas paralelas de cobre a los lados del cátodo . 
 
     La mayoría de estas plantas mineras de extracción de cobre llamadas 
"LESDE‖ que son las siglas de Lixiviación – Extracción por Solventes – 
Deposición Electrolítica tienen máquinas automáticas o semiautomáticas 
que se encargan de separar el cobre electrodepositado  en los cátodos a los 
cuales también se les llama planchas madre, la Máquina Deslaminadora o 
Stripping Machine recibe las planchas madre y automáticamente a través 
de toda una secuencia de pasos separa el cobre de ellas, apilando una cierta 
cantidad de planchas de cobre una sobre otra hasta formar un paquete, para 
finalmente pesarlas y embalarlas para su venta, durante el inicio de este 
proceso se realiza el lavado de las planchas madre las cuales tienen restos 
de electrolito por haber estado sumergidas dentro de las celdas de 
electrodeposición, durante el proceso de electrodeposición se forman 
pequeños trozos redondos de cobre llamados nódulos los cuales se 
adhieren a las planchas madre, estos nódulos representan una pérdida en la 
eficiencia de corriente. 
 
     A su vez en la parte inferior de las planchas madre se coloca una cierta 
cantidad de cera de aproximadamente 16 mm de alto, para evitar que las 
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dos planchas de cobre depositadas a los lados de la plancha madre su unan 
por la parte inferior, en la cámara de lavado durante la cosecha se 
acumulan los nódulos de cobre que se desprenden de los cátodos al ser 
lavados, estos nódulos se depositan en el fondo junto con parte de la cera, 
al terminar la cosecha y enfriarse la cámara de lavado estos nódulos y cera 
se solidifican formando una masa compacta que es difícil de retirar y con 
cada cosecha diaria aumenta más. 
 
     Durante el mantenimiento programado, se realiza la limpieza de la 
cámara de lavado retirando la cera y recuperando los nódulos de forma 
manual con la ayuda de una barreta y distintas herramientas con el 
objetivo de romper esta masa compacta de nódulos y cera,  para luego 
retirarla gradualmente, este proceso, que generalmente es realizado por 
dos personas es dificultoso y toma bastante tiempo además de ser en cierto 
grado riesgoso. 
 
     Adicionalmente a esto, en el fondo de la cámara de lavado se encuentra 
la tubería de retorno de agua al tanque de agua, ya que el lavado de los 
cátodos es por circuito cerrado, en estas tuberías también se acumulan los 
nódulos a lo largo de toda su extensión, lo cual dificulta el retorno del 
agua al tanque, la limpieza de esta tubería añade más dificultades, como el 
tener que desmontarla para luego limpiarla y montarla nuevamente lo cual 
toma bastante tiempo, todo esto sumado a la limpieza misma de la cámara 




1.2.1. Objetivo Principal 
 
     Rediseñar una cámara de lavado de cátodos de cobre electrodepositado 
de 480 planchas madre por hora de capacidad, para las plantas LESDE en 
la industria minera. 
3 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
1. Recuperar los nódulos de cobre formados por la electrodeposición del 
cobre en este tipo de proceso, que se acumulan en el fondo de las cámaras 
de lavado de cátodos, para esto se rediseñará una cámara de lavado de 480 
planchas madre por hora de capacidad de lavado, para que se haga en 
forma automática, evitando hacerlo manualmente, ya que ninguna cámara 
de lavado está diseñada para esta función. 
 
2. Diseñar un sistema de recepción de los nódulos recuperados, externo a la 




1.3.1. Justificación Técnica 
 
1. Mejorar la etapa de lavado de cátodos de cobre del proceso de cosecha de 
las plantas mineras con procesos de lixiviación,  modernizando las 
cámaras de lavado mediante la recuperación automática de los nódulos de 
cobre acumulados en el interior de éstas, y por ende la limpieza automática 
de la cera de la cámara de lavado. 
 
2. Mejorar la seguridad de los trabajadores, al no tener que ingresar a la 
cámara de lavado para retirar manualmente los nódulos, ya que esta 
operación conlleva un riesgo por tener que caminar sobre el sistema de 
lavado pudiendo resbalarse y tener que desprender los nódulos fuertemente 
adheridos con cera mediante el uso de herramientas punzo cortantes. 
 
1.3.2. Justificación Económica 
 
1. Disponer de más horas hombre para realizar otros trabajos de 
mantenimiento a la máquina Deslaminadora, ya que el tiempo programado 
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para dicho mantenimiento es muy limitado, y tratándose de un equipo de 
alta criticidad, cualquier falla afecta directamente a la producción, con la 
consecuente pérdida económica para la empresa. 
 
2. Con éste proyecto se recupera 84 Kg de cobre por día de operación, 
sumando un aproximado de 2 toneladas por mes, lo que antes no se 
recuperaba diariamente, más si semanalmente pero en forma ineficiente.  
 
1.4. Desarrollo del Proyecto 
 
     El proyecto consiste en modificar la cámara de lavado actual, para lo 
cual se diseñará un colector de nódulos el cual estará ubicado en la parte 
inferior de la cámara de lavado, y se retirará el actual que no fue diseñado 
para tal función, este colector recibirá los nódulos que caerán sobre su 
superficie durante un tiempo determinado y los dirigirá hacia un bolsillo 
colector ubicado en el centro. 
 
     Luego los nódulos colectados en el bolsillo colector se tienen que 
retirar a través de una válvula de acero inoxidable accionada 
neumáticamente, esto se puede realizar en forma automática y/o manual, 
para lo cual se tiene que seleccionar adecuadamente ésta válvula para que 
no falle durante la operación, y que estará controlada por una 
electroválvula neumática que a su vez estará enlaza al programa en el PLC 
que controla toda la máquina deslaminadora, de tal forma que se accione 
en forma sincronizada sin generar conflictos en la secuencia de pasos de la 
máquina deslaminadora. 
 
     Adicionalmente se debe considerar que las válvulas están diseñadas 
para manejar soluciones líquidas con cierta cantidad de sólidos en 
suspensión, pero en este caso la válvula manipulará gran cantidad de 
sólidos metálicos con poca agua, para lo cual se debe diseñar un accesorio 









     Es un proceso hidrometalúrgico que consiste, en la recuperación en 
forma iónica de metales valiosos como el cobre, oro, zinc entre otros, de 
los minerales primarios y/o secundarios por reacciones de disolución 
efectuadas a condiciones de temperatura ambiente por intermedio de 
soluciones acuosas que son una mezcla líquida de agua con algún 
compuesto químico ácido o básico disuelto en ella que permiten contener 
iones metálicos. 
 




     El objetivo del chancado es reducir el tamaño del mineral a un tamaño 




     El objetivo de la aglomeración es evitar que los materiales finos 
impermeabilicen el mineral reduciendo la extracción del cobre, se utiliza 
un reactivo denominado "NALCO 9760" que tiene la propiedad de unir las 




     Es realizado en el tambor aglomerador con ácido sulfúrico (H2SO4) 
concentrado, el cual tiene forma cilíndrica y está en posición horizontal 
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ligeramente inclinado con un ángulo de 3.5° a 7°, tiene la finalidad de 




     El mineral chancado, aglomerado y curado, es llevado a la cancha de 
lixiviación o PAD, formando los módulos que son de 2 a 2.5 m de altura, 
donde es regado con una solución ácida el cual disuelve el mineral 




     Luego de cuatro días de humectación, el mineral del módulo es 
lixiviado con una solución que contiene de 4 a 5 gramos por litro de ácido, 
que al pasar por el mineral aglomerado, disuelve el Cu soluble 
obteniéndose la solución impregnada de cobre o PLS. 
 
2.1.2. Tipos de Minerales 
 
     Los principales minerales a ser lixiviados están compuestos 
principalmente por minerales oxidados y sulfuros, cuyas diferencias 
básicamente son: 
 
2.1.2.1. Minerales Oxidados 
 
a) Los minerales oxidados son producto de la degradación de los depósitos de 
sulfuros originales. 
b) Los minerales oxidados son muy solubles en ácido sulfúrico diluido. 






2.1.2.2. Minerales Sulfurados 
 
a) Los sulfuros de cobre no son solubles en ácido sulfúrico, a menos que 
tengan otras condiciones oxidantes fuertes. 
b) Las reacciones de lixiviación, son lentas y necesitan condiciones oxidantes 
fuertes para su disolución. 
 
2.1.3. Lixiviación de Óxidos de Cobre 
 
     El cobre en forma de óxidos, es fácilmente solubles en soluciones 
ácidas, la química relacionada con la disolución de los minerales oxidados 
de cobre, es esencialmente reacciones de disolución, obteniéndose el cobre 
en solución, éste es en forma de sulfato de cobre Cu SO4. 
 
     Dichas reacciones se caracterizan por realizarse a temperatura 
ambiente, y presión atmosférica, utilizando como agente lixiviante el ácido 
sulfúrico, el cual se mezcla con agua formando una solución acuosa acida, 
los principales minerales oxidados de cobre, y sus reacciones de 
disolución son:  
 
a) Crisocola: Cu SiO2 .2H2O 
 
Cu Si O2.2 H2O + H2SO4  → CuSO4 + SiO4 3H2O 
 
b) Malaquita: Cu CO3 .Cu (OH)2 
 
Cu CO3 .Cu (OH)2 + 3H2SO4  → 3CuSO4 + 2C02 + 4 H2O 
 
2.1.4. Lixiviación de Sulfuros de Cobre 
 
     La lixiviación de minerales sulfurados de cobre, se ha desarrollado 
notablemente gracias al proceso de lixiviación bacteriana, que ayuda a la 
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oxidación del sulfuro, gracias a la acción de bacterias, que aceleran las 
reacciones de lixiviación, la bacteria actúa como catalizador para aumentar 
la velocidad arriba mencionada, vive naturalmente en el mineral y son 
miembros de la familia de los thiobacillus probablemente thiobacillus 
thiooxidans y thiobacillus ferrooxidans, éstas bacterias se reproducen bajo 
las siguientes condiciones: 
 
a) Medio ácido, o sea pH entre 2.0 y 3.5.  
b) Temperatura entre 25 y 40°C, aún en climas relativamente fríos, estas 
temperaturas pueden ser alcanzadas dentro del botadero como resultado 
del calor producido por algunas de las reacciones de lixiviación. 
c) Suministro adecuado de oxígeno, el oxígeno llega a ingresar a la solución 
de lixiviación durante la aspersión; y a los botaderos durante los períodos 
de reposo. 
d) Una fuente de mineral sulfurado o ion ferroso, pirita si se trata de mineral 
oxidado. 
e) Suministro de dióxido de carbono. 
f) Agua para el transporte de nutrientes. 
g) Suficiente cantidad de nutrientes incluyendo amonio, fosfatos y otros 
elementos requeridos para el metabolismo de la bacteria, éstos los 
encuentra en la ganga del mineral. 
 
2.1.4.1. Lixiviación de Sulfuros de Cobre Primarios 
 
     Los sulfuros primarios como la calcopirita se lixívian bacterialmente, el 
mecanismo de lixiviación bacteriana puede ser un ataque directo al 
mineral o bien un mecanismo indirecto en que la bacteria oxida el ion 








CuFe S2 + 4O2 → Cu SO4 + Fe SO4 
 
b) Pirita: FeS2 
 
FeS2  H2O + 3.5O2 → FeSO4 + 2H2SO4 
 
     El sulfato ferroso formado como resultado del ataque a la calcopirita y 
pirita, es oxidado por la bacteria a sulfato férrico. 
 




     El sulfato férrico formado Fe2 (SO4)3, es un lixiviante efectivo oxidando 




CuFeS2 + 2Fe2 (SO4)3 + 3O2 + 2H2O → Fe SO4 + CuSO4 +2H2SO4 
 
2.1.4.2. Lixiviación de Sulfuros de Cobre Secundarios 
 
     La calcocita (Cu2S) y la covelita (CuS) son formados por la lixiviación 
parcial de la calcopirita, el cobre de estos minerales puede ser disuelto por 
la solución de lixiviación por reacción con iones férricos, la reacción de la 














     Adicionalmente a la producción de iones de cobre (Cu
++
), la reacción 
también reduce el ion férrico (Fe
+++
) a ion ferroso (Fe
++
), éste último no 
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lixivia al cobre, pero es reoxidado por acción de las bacterias, de esta 
manera, el fierro es usado para pasar de férrico a ferroso, y luego a 
regresar a la forma férrica. 
 
2.2. Extracción por Solventes 
 
     Bajo la denominación de ―extracción por solventes‖ se entiende al 
proceso de separación o extracción de materiales diluidos o iones 
contenidos en medios líquidos o solución acuosa, mediante el empleo de 
medios de extracción también líquidos llamados solución orgánica, líneas 
abajo se presentan algunas definiciones. 
 
a) Iones: Materia con carga eléctrica que se obtiene al disolver un compuesto 


















b) Solución Acuosa: O fase acuosa, es una mezcla líquida de agua con algún 
compuesto químico ácido o básico disuelto en ella que permiten contener 
iones metálicos. 
 
c) Solución Orgánica: O fase orgánica, es una mezcla líquida de un 
diluyente con un extractante orgánico que permite seleccionar iones 
metálicos valiosos, ésta es inmiscible en la fase acuosa. 
Para recuperar metales la solución orgánica debe reunir varios requisitos:  
 
1. Extraer el cobre selectivamente desde la solución acuosa o PLS que lo 
contiene. 
2. Liberar el cobre extraído a una solución acuosa de alta acidez que es el 
electrolito. 
3. Ser estable en el tiempo de uso. 
4. No inflamable, no tóxico, no cancerígeno. 
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5. Ser soluble en un diluyente de baja solubilidad en soluciones acuosas. 
 
 
                Figura 2.1. Fases Acuosa y Orgánica en la Extracción de Cobre 
                             Fuente: Elaboración Propia 
 
     En la figura 2.1 notamos la solución acuosa con diferentes iones 
metálicos, en el segundo cuadro se adiciona la solución orgánica, donde 
podemos notar que estas no se mezclan ya que son inmiscibles por lo que 
se origina una interfase acuoso/orgánico. En el tercer cuadro ocurre la 
acción de mezclado de las dos soluciones y es donde ocurre el intercambio 
ele iones. En el cuarto cuadro no se tiene acción de mezclado por lo que 
las fases nuevamente se separan pero podemos notar que la solución 
orgánica contiene iones valiosos y la solución orgánica contiene el restante 




2.2.1. Objetivos de la Extracción por Solventes 
 
     Son dos los objetivos fundamentales de un Proceso de Extracción por 
Solventes: 
 
a) Concentración: Incrementar la concentración de un ion metálico valioso 
en solución, por ejemplo: 1.64 gramos por litro de Cu
+2




b) Purificación: Purificar una solución de iones metálicos no valiosos e 
indeseables, por ejemplo: purificar una solución de Cu
+2









2.2.2. Bases Químicas y Técnicas del Proceso 
 
     La solución acuosa o fase acuosa está conformada por la mezcla de 
agua con ácido sulfúrico con pH 2 o sea 0.8 gr de ácido por litro de agua, 
conteniendo los iones metálicos recuperados en la etapa de lixiviación 
como son el cobre, fierro. Aluminio, manganeso, molibdeno etc., a esta 
solución también se le llama PLS (de las palabras en inglés Pregnant 
Leach Solution). 
 
     La solución orgánica o fase orgánica está conformada por la mezcla de 
un diluyente llamado Orfom SX-12 que es un hidrocarburo de alta pureza, 
mezclado con un extractante orgánico de cobre llamado Lix 984-NC que 
es compuesto orgánico salicilaldoxima, la concentración de extractante 
depende de la concentración de cobre que se tiene en la solución acuosa, el 






2.2.2.1. Etapa de Extracción 
 
     Es la recuperación selectiva del Cu
+2
 por medio de la solución orgánica 
desde las soluciones acuosas ácidas producto de la etapa de lixiviación, la 










)orgánico + (H2SO4)acuoso 
                                           PLS                                                                    Raff  
 
     Como podemos notar los iones de cobre de la fase acuosa son 
intercambiados con los iones hidrogeno de disociados de la fase orgánica, 
de modo que la fase acuosa empobrecida en cobre, llamada Raff, va siendo 
cada vez más ácida. 
 
2.2.2.2. Etapa de Re-extracción 
 
     Es la etapa donde el cobre conseguido por la fase orgánica en la etapa 
de extracción es transferido a una solución acuosa fuertemente ácida con 
180 gramos por litro de ácido, llamada electrolito descargado, ésta 
solución aumenta su concentración de cobre de 30 a 45 gramos por litro y 
es utilizada luego como electrolito cargado en el proceso de 










)orgánico + (CuSO4)acuoso 
                         
Electrolito descargado                                          Electrolito cargado 
 
     Como podemos ver el cobre de la fase orgánica es intercambiado por el 
hidrogeno de la fase acuosa electrolítica de manera que ésta aumenta su 
concentración de cobre y la fase orgánica recupera su ion de hidrogeno y 
se encuentra nuevamente en condiciones de ingresar a la etapa de 
extracción, para los propósitos de re-extracción, cuanto más ácida la 
solución y más alta la temperatura, mayor será la eficiencia de 
reextracción de cobre que se puede obtener. 
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2.2.2.3. Sistema Continuo en Contracorriente 
 
     El contacto continuo en contracorriente es el método utilizado 
industrialmente en la recuperación de cobre y otros metales, esta forma de 
contacto permite esencialmente una mayor eficiencia en la recuperación de 
cobre y simultáneamente emplear eficientemente el extractante, en este 





     La electrodeposición de cobre es entendida como la obtención de 





), en una solución electrolítica de sulfato de 
cobre, líneas abajo se presentan algunas definiciones.  
 
a) Solución Electrolítica: Es una solución líquida que tiene la propiedad de 
permitir pasar la corriente eléctrica, en éste tipo de plantas la solución 
electrolítica es una mezcla de agua, ácido sulfúrico y sulfato de cobre. 
 
b) Electrodos: Son las placas metálicas que se usan para hacer pasar la 
corriente eléctrica por el electrolito, el cátodo inicial es una placa de acero 
inoxidable 316L y el ánodo es una placa de aleación de plomo, calcio y 
estaño, el ánodo está conectado el polo positivo de la fuente de energía y el 
cátodo al polo negativo. 
 
     Para realizar la descomposición de la solución de sulfato de cobre, la 
corriente eléctrica continua entra por el ánodo pasa por la solución y sale 







2.3.1. Bases Electroquímicas y Técnicas del Proceso 
 
     Al pasar la corriente provoca la deposición de cobre en el cátodo, 
mientras en el ánodo se descompone el agua dando lugar a burbujas de 
oxígeno O2 e iones H
+
 que a su vez originan el H2SO4, en la figura 2.2 se 




          Figura 2.2. Electrodeposición del Cobre en el Cátodo 
                       Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
     Siendo las siguientes las reacciones que ocurren: 
 







- → Cu0 + SO4
-2
 
CuSO4 + H2O   →   Cu
0 
+ H2SO4 + ½ O2 





b) Reacción anódica: 
 









 → H2SO4 
 
     En general, durante la electrodeposición se observa lo siguiente: 
 
● El oxígeno gaseoso se desprende en las cercanías del ánodo. 
● El ion hidrógeno enriquece el electrolito en ácido. 
● El Cobre metálico Cuo se deposita en las paredes del cátodo. 
● Los reactantes en el proceso se empobrecen.  
 
     Además de la tensión de descomposición deben vencerse la resistencia 
del electrolito, resistencia de los conductores eléctricos y contactos y aplicar 
una sobretensión anódica y catódica para hacer posible el proceso, el voltaje 
total de celda para electrodeposición está en el rango de 2 a 2.5 V, 
comparado a solamente 0.2 - 0.25 V para la refinación del cobre. 
 
2.3.2. Características de Diseño de los Electrodos 
 
     Los electrodos, cátodos y ánodos se componen de la plancha, la barra de 
suspensión y las franjas protectoras de los costados, una de sus 
características es la simetría, éstos electrodos de colocan en una celda y la 
cantidad varía según el diseño de la planta, líneas abajo se presenta una 




a) La Plancha Madre 
 
     En la figura 2.3 de puede apreciar una plancha madre típica usada en el 




                             Figura 2.3. Plancha Madre de Acero Inoxidable 
                             Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
     La actual tecnología utiliza una placa de acero inoxidable 316L, con 
terminación superficial tipo 2B, ésta placa es de espesor de 1/8 de pulgada, 
la barra de suspensión es hueca de acero inoxidable revestida con cobre que 
además cubre la parte de la soldadura entre la placa y la barra, consta de dos 
ventanas para permitir su izaje por el marco de la grúa y sus dos bordes 
laterales están cubiertos por plástico, y el borde inferior con cera removible 
para facilitar el despegue de las planchas de cobre, la propiedad principal de 
la superficie de la plancha de acero inoxidable es la presencia de una 
película fina de óxido de cromo, transparente y adhesiva, que permite un 
fácil deslaminado del cobre depositado. 
 
b) La Barra de Suspensión 
 
     La barra de soporte es una barra rectangular hueca en ambos extremos, 
de acero inoxidable tipo 304L, el contenido de carbono es bajo, menor a 
0.03%, para minimizar la formación de carburo de cromo en las soldaduras, 
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tiene una superficie curva de contacto con la que se consigue: 
  
• Garantizar el contacto de alta presión y alta conductividad con la barra de 
alimentación intermedia. 
• Garantizar la verticalidad de los electrodos. 
• Reducir la corrosión de la barra de suspensión y de la barra de alimentación 
intermedia. 
 
     Para obtener la conductividad eléctrica necesaria, la barra de suspensión 
tiene una capa de 2.5 mm de espesor de cobre de alta conductividad, con 
ello se consigue: 
 
• Un paso de baja resistencia entre la plancha y la barra de suspensión, es 
decir la corriente viaja por el cobre y no toca la soldadura. 
• Reducir al mínimo el paso de mayor resistencia a través de la plancha de 
acero inoxidable desde el borde del enchapado de cobre hasta el nivel del 
electrolito. 
• Proteger las soldaduras contra la corrosión. 
 
c) Protección de los Bordes 
 
     Las figuras 2.4 y 2.5 ilustran la franja protectora del costado que consiste 
en dura extrusión de CPVC para impedir que el cobre penetre debajo de la 
franja, la vida útil de la franja es de 2 años, las franjas se sujetan a la 





                                       Figura 2.4. Protectores de Bordes de los Cátodos 
                           Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
 
                       Figura 2.5.  Bordes Colocados en la Plancha Madre 
                       Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
     El objetivo principal de estos bordes es evitar que el cobre se deposite 
en los bordes laterales de las planchas madre, evitando que se encamisen 




     En borde inferior no se puede colocar esta franja por tender a romperse 
durante el manipuleo en la máquina deslaminadora, en cambio, está 




     Los ánodos como se ve en la figura 2.6 son de una aleación de plomo, 
calcio, estaño forjados en frío, éstos presentan las siguientes ventajas: 
 
 
                            Figura  2.6. Ánodo de Plomo, Calcio y Estaño 
               Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
• Los ánodos forjados en frío son dimensionalmente más estables 
especialmente en densidades de corrientes altas. 
• La corrosión es delgada y uniforme y permite el uso total del espesor del 
ánodo, lo que prolonga la vida del ánodo. 
• La soldadura entre la barra de suspensión y la plancha ofrece una 





2.3.3. Flujo de Electrolito en una Planta de Electrodeposición 
 
     La secuencia de flujos en la planta de electrodeposición es como sigue, 
el electrolito rico es bombeado desde el tanque de recirculación a la tubería 
principal de alimentación cada una de las filas electrodeposición, de la 
tubería se derivan las alimentaciones a cada una de las celdas por separado. 
 
     Después de que el electrolito rico pasa a través de las celdas, se 
convierte en electrolito pobre y rebosa por cada celda, luego es colectado en 
una tubería de descarga y retorna por gravedad al tanque de recirculación, 
de éste aproximadamente un cuarto del flujo total del electrolito es 
bombeado a la etapa de extracción por solventes, el flujo restante es 
mezclado con el electrolito rico proveniente de extracción por solventes y 
luego es bombeado de regreso a las celdas de electrodeposición. 
 
     En la figura 2.7 se ilustra las celdas que son de concreto éster vinílico, 
ésta tiene un drenaje en la parte inferior y tiene diferentes accesorios como 
soporte de tuberías, soportes para los pisos, soporte de las barras de 
conexión eléctrica además de cajas de rebose del electrolito, la alimentación 
a las celdas es a través de un sistema de distribución que consta de una 
tubería perforada ubicada en el fondo de la celda, ésta tubería es para 
distribuir uniformemente el electrolito por las caras del cátodo, cada una de 






                    Figura 2.7. Celda de Electrodeposición de Cobre 
                         Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
 
                        Figura 2.8. Alimentación de Electrolito a la Celda 




2.3.4. Instalación de Electrodos en las Celdas 
 
     En la figura 2.9 se ilustra la disposición de los electrodos en cada una de 
las celdas, los ánodos son instalados intercalados de manera que entre dos 
ánodos exista un cátodo, el flujo de corriente es conectado a los ánodos y 
cátodos desde el rectificador hasta el final de la fila de celdas, se debe tener 
un flujo igual de amperaje en cada una de las celdas, en la figura 2.10 se ve 
la disposición de celdas en una nave de electrodeposición, los catados son 
conectados al polo negativo del rectificador y es enviado a través de todas 
los celdas conectadas por medio de la barras de contacto, de igual manera el 
polo positivo es conectado al ánodo y se conecta entre las celdas por una 
barra de contacto. 
 
 
                      Figura 2.9. Disposición de Cátodos y Ánodos en la Celda 
                      Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
     Como el electrolito fluye a través de las celdas, el cobre del electrolito es 
eléctricamente depositado en el cátodo o plancha de acero inoxidable y 
oxigeno es emitido desde el ánodo, el cobre es depositado por siete días, 
luego de los cuales los cátodos son removidos de la celda para enviarlos a la 
etapa de cosecha o de retiro de la plancha de cobre depositada, las planchas 






               Imagen 2.10. Disposición de Cátodos y Ánodos en las Celdas 
                       Fuente: http://es.slideshare.net/Anhell/hidro-ew 
 
 
     En la figura 2.11 se observa los cátodos izados por una grúa especial 
durante el proceso de cosecha, estos cátodos se llevan a la máquina 
deslaminadora donde se retira el cobre y de la misma forma las planchas 
madre vacías se colocan nuevamente en las celdas. 
 
     En la figura 2.12 se observa los cátodos de cobre apilados luego de la 






                         Figura 2.11. Izaje de Cátodos durante la Cosecha 




                         Figura 2.12. Disposición de Paquetes de Cátodo  








Corrosión por Cloruros 
 
     Cuando el nivel de cloruros en el electrolito es alto, se puede producir 
una acumulación de gas de cloruro sobre la línea de solución, este cloruro 
es transportado en el vapor ácido que se desprende al liberarse oxígeno en el 
ánodo, luego se deposita en el cátodo suficiente cantidad de cloruro como 
para empezar el proceso de corrosión, los niveles de cloruro sólo se pueden 
controlar reduciendo la cantidad de cloruro que entra al electrolito, las 
principales vías de ingreso de cloruros son: 
 
• A través del solvente donde se han acumulado iones de cloruro. 
• A través del agua que se usa en la mezcla del electrolito, la que podría 




     Si la plancha catódica, por error, se llegara a colocar en una celda como 
ánodo, la corrosión por disolución anódica que se produciría sería 
extremadamente grave, si el error no se detecta a tiempo, el electrodo de 
acero inoxidable se corroe totalmente, en este caso, será necesario sacarlo y 




     La corrosión se produce debido al acoplamiento del par galvánico de los 
electrodos de acero inoxidable y plomo, puede ser grave si no se pone el 
suficiente cuidado, el acero inoxidable es anódico para el plomo y si hay 
acoplamiento galvánico se corroe. 
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     Mientras no haya energía, las celdas de electrodeposición deben 
mantenerse en circuito abierto. Para crear un circuito abierto los cátodos de 
las celdas se levantan de los contactos, debajo de las áreas de contacto de la 
barra de suspensión se colocan bloques de madera que aíslan las celdas y 
por lo tanto esa sección, la grúa entonces con cuidado deposita los cátodos 
sobre la madera. 
 
Corrosión Por contactos 
 
     Si no se realiza la limpieza adecuada y si los procedimientos de 
operación que se usan son incorrectos, el enchapado de cobre de la barra de 
suspensión se corroe. 
 
     Si el contacto de cobre está totalmente corroído y el acero inoxidable 
expuesto, rápidamente se formará una capa de óxido no conductora, debido 
al aumento de la resistencia, por lo descrito anteriormente, la corriente 
circulante será de bajo nivel, por lo tanto los depósitos de cobre serán más 
delgados. 
 
     Los procedimientos para prolongar la vida de la barra de suspensión son 
los siguientes: 
 
• Lavado constante y efectivo de los contactos y barras de suspensión para 
eliminar el ácido residual y sales electrolíticas que se forman a partir de 
las salpicaduras y derrames de electrolito. 
• Reducción de cortocircuitos que causan calentamiento de la barra de 
suspensión y mayor incidencia de corrosión. 
• Supresión efectiva de neblina ácida. El ácido en forma de neblina se 
puede acumular en la región de contacto y causar corrosión.  
• Ánodos o cátodos doblados que al ser instalados en las celdas rayan el 
ánodo produciendo el desprendimiento de la capa de óxido de plomo. 
Todas las placas deben estar derechas antes de entrar en la celda. 
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• Si se elevan los niveles de ácido sulfúrico en el electrolito, aumenta la 
generación de la capa de PbO2 y la posibilidad de desprendimiento. 
 
     Es importante destacar que la barra de alimentación y la barra de 
suspensión se corroerán por igual. Los efectos de la corrosión son mayores 
en la región de contacto debido al aumento a de reacciones que causa la 




Efecto del Espacio de Separación entre Electrodos 
 
     Cuando los cátodos están alineados correctamente en la celda, están a 
una distancia de 30 mm de los lados y 50 mm del fondo hasta el borde 
superior de la cera. 
Si la distancia es mayor que los valores dados, se forma una capa de 
crecimiento delgada, tipo, galleta, que cuando se procesa la placa no se 
deslamina. 
 
     Si la distancia es menor, en la zona de alta densidad de corriente se 
forma una capa de crecimiento acordonado o nodular, los compradores 




     Un factor imprescindible para conseguir la efectiva distribución de la 
corriente y reducir la formación de cortocircuitos, es que el cátodo quede 
bien paralelo entre dos ánodos. 
 
C)  Presencia de Orgánico 
 
     La solución orgánica es el reactivo que se usa para extraer cobre de una 
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solución, las plantas de SX - EW están diseñadas para eliminar el arrastre 
de orgánico hacia la planta de electrodeposición, sin embargo, siempre se 
puede haber presencia de orgánico en las celdas, lo que se llama corrida de 
orgánico, los métodos para eliminar el orgánico son: 
 
• Filtración del electrolito 





     El cortocircuito es la condición física que causa que la corriente fluya 
entre los electrodos sin tomar parten en la reacción electrolítica, se da 
cuando el cátodo y el ánodo están en contacto directo, típicamente el 
cortocircuito causa: 
 
• Disminución del voltaje en las celdas. 
• Disminución de la producción de cobre debido a una reducción en la 
eficiencia de corriente. 
• Calentamiento de las barras de suspensión de los electrodos debido a las 
altas corrientes que circulan, originadas por la baja resistencia del 
cortocircuito, el calentamiento aumenta la corrosión y en casos extremos 
las barras se derriten. 
• La plancha anódica se calienta y al calentarse aumenta la producción de 
óxido de plomo y el riesgo de desprendimiento. 
 
 
     Los cortocircuitos por crecimientos son causados por la inclusión en el 
depósito catódico de una partícula conductora, la partícula atrae más carga y 
así crece más rápidamente que el depósito catódico que esta alrededor, estos 




Detección de Cortocircuitos 
 




     Los electrodos que están acarreando gran cantidad de corriente se 
calientan y hasta pueden derretir el aislador plástico que se puede incendiar, 





     Éste método se trata de un instrumento que indica la alta corriente en un 
cátodo debido a la alta fuerza magnética asociada que induce movimiento 
en un resorte cargado en una armadura de hierro en el gaussiómetro.  
 
Pinza Volt-amperometrica / multímetro 
 
     Se puede medir corriente y voltaje de contacto de cada electrodo 





     Hay una variedad de técnicas infrarrojas para detectar cortocircuitos, la 
circulación de corrientes altas se detecta por un aumento en la temperatura, 







Corrección de Cortocircuitos 
 
     Los métodos para corregir los cortocircuitos son sencillos, entre los 
principales tenemos: 
 
• Cizallar los nódulos con una barra de acero inoxidable.  
• Enderezar o reemplazar los electrodos que estén doblados. 
• Realinear los electrodos que han sido instalados en una posición 
incorrecta. 
• Aislar los electrodos que están produciendo cortocircuitos. 
 
E) Desprendimiento de Escamas de Plomo del Ánodo 
 
     Si se elevan los niveles de ácido sulfúrico en el electrolito, aumenta la 
generación de la capa de PbO2 y la posibilidad de desprendimiento, éste 
desprendimiento de la capa de óxido de plomo contamina el cobre catódico. 
 
2.4. Máquina Deslaminadora de Cátodos 
 
     La máquina deslaminadora de cátodos de cobre es una máquina 
automática de gran tamaño que está diseñada de tal forma, que recibe las 
planchas madres con el cobre electrodepositado y a través de una secuencia 
de pasos retira el cobre depositado en las planchas sin dañarlas, 
posteriormente las planchas de cobre retiradas son juntadas en forma de 
paquetes y dispuestos para su transporte, la máquina deslaminadora se 
compone de elementos mecánicos accionados mediante hidráulica 
proporcional, sensores de posicionamiento, está conformada por los 
siguientes componentes: 
 
2.4.1. Cadenas  de Transporte 
 
     Las cadenas  transporte sirven para recepcionar las planchas madres 
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provenientes de las celdas y transportadas a través de las diferentes 
estaciones de la maquina deslaminadora, en las figuras 2.13 y 2.14, se 
observa en forma general la máquina deslaminadora con las cadenas, y en la 
figura 2.15 se ve cómo se apoyan las planchas madre en las cadenas, para la 
cual tenemos las siguientes: 
 
 
                     Figura 2.13. Máquina Deslaminadora de Cátodos  
                                  Fuente: Elaboración Propia 
 
● Cadena de recepción; que recibe los cátodos provenientes de las celdas. 
● Cadena de la cámara de lavado; la cual transporta las planchas madre a 
través de la cámara de lavado. 
● Cadena transversal, que transporta las planchas madre a través de las 
estaciones de flexado y cincelado. 
● Cadena transportadora de cátodos deslaminados, se encarga de retirar los 
cátodos deslaminados hacia el apilador. 
● Cadena de paquetes, transporta los cátodos pesados y enzunchados para su 
retiro al exterior de la máquina. 
● Cadena de descarga, transporta las planchas madre deslaminadas para ser 
retiradas por la grúa puente hacia la celdas. 
● Cadena de rechazo, retira las planchas madres en mal estado para su 





                    Figura 2.14. Cadena de Recepción y Cámara de Lavado 
                    Fuente: Planta LESDE 
 
 
              Figura 2.15. Plancha Madre con Cobre Apoyada en las Cadenas 
              Fuente: Planta LESDE 
 
2.4.2. Dispositivo de Transferencia Nro. 1 
 
     El Dispositivo de Transferencia Nº1 consiste de un marco movible hacia 
adelante y de retorno, en este marco hay un segundo marco movible que se 
mueve arriba y abajo. 
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     Estos movimientos se realizan mediante cilindros hidráulicos que hacen 
que el dispositivo de transferencia pueda levantar y transportar los cátodos 
de la cadena de recepción a la cadena de lavado, cuando la cadena de 
recepción lleva un cátodo hasta su extremo superior, y la cadena de lavado 
está lista para recibir otro cátodo, el dispositivo de transferencia levanta los 
cátodos de la cadena de recepción y lo coloca en la cadena de la cámara de 
lavado en la figura 2.16 se observa un esquema general del dispositivo de 
transferencia Nro. 1. 
 
 
                   Figura 2.16. Dispositivo de Transferencia Nro. 1 
                   Fuente: Elaboración Propia 
  
2.4.3. Cámara de Lavado 
 
     Los dos propósitos de la cámara de lavado son retirar la cera de los 
bordes inferiores de las planchas madre y el electrolito en las láminas de 
cobre después de que los cátodos son retirados en las celdas de EW, para lo 
cual los cátodos son colocados en la cadena transportadora de lavado que es  
accionada hidráulicamente y tiene la función de transportar las planchas 
madre no separadas a través de la cámara de lavado hacia el Dispositivo de 
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Transferencia Nro. 2. 
 
     La temperatura del agua de lavado de cátodos en el tanque se controla 
por medio de un lazo de control, cuyo propósito es mantener la temperatura 
correcta del agua de lavado de forma que el electrolito en la superficie de 
los cátodos puede ser lavado eficientemente, la temperatura del tanque está 




     El lavado eficiente se logra manteniendo constante la temperatura del 
agua en el tanque desde donde las bombas de agua para lavado de los 
cátodos se abastecen de agua y a donde drena el agua con electrolito  y cera 
que sale de la cámara de lavado, un sensor de temperatura localizado en el 
costado del tanque de decantación, sensa la temperatura de agua de lavado. 
 
     La máquina de lavado cuenta con un primera sección de remoción de 
cera, que consta de boquillas de aspersión montadas en una estructura que 
se mueve de arriba abajo, y por la parte superior consta de boquillas de 
aspersión montadas en una estructura fija para el lavado de las planchas, la 
segunda sección es la de enjuague que está equipada con dos juegos de 
aspersores montados en una estructura fija, uno para el agua recirculada y 
otro para el ingreso de agua limpia, en la figura 2.17 se observa un esquema 




                       Figura 2.17. Cámara de Lavado de Cátodos de Cobre 
                       Fuente: Elaboración Propia 
 
2.4.4. Dispositivo de Transferencia Nro. 2 
 
     El dispositivo de Transferencia Nro. 2  consiste de un marco movible 
hacia adelante y atrás, en este marco hay una segunda unidad movible con 
brazos de levante que dan movimiento hacia arriba y abajo, estos 
movimientos se realizan mediante un cilindro hidráulico.  
 
     El Dispositivo de Transferencia  Nro.  2 transfiere los cátodos lavados 
desde la cámara de lavado hacia la cadena transversal, uno por uno, 
levantando el cátodo de la montura final de la cadena de lavado, 
desplazándolo hacia adelante hasta la cadena transversal y luego bajándolo 
dentro de la cadena transversal antes de retornar a su posición, en la figura 




                                Figura 2.18. Dispositivo de Transferencia Nro. 2 
                   Fuente: Elaboración Propia 
 
2.4.5. Cadena Transversal 
 
     El Transportador Transversal consiste en una cadena de rodillos de acero 
inoxidable, montado en una estructura guía de acero inoxidable, la cadena 
transporta las planchas madre lateralmente a las diferentes estaciones para 
la separación del cobre, finalmente ubica las planchas madre sin cobre 
frente a la cadena de descarga donde está ubicado el dispositivo de 
transferencia Nro. 3. 
 
     Los cátodos y planchas madre se apoyan sobre sus bordes inferiores y 
sobre las placas planas que forman la parte superior de la cadena del 
transportador transversal, los cátodos y las planchas madre se posicionan en 
cada estación por una combinación del movimiento del transportador 
transversal y el uso de topes en cada estación que se ubican dentro de la 




2.4.6. Dispositivo de Flexión 
 
     Se encuentra a lo largo de la cadena transversal y curva la plancha madre 
por ambos lados despegando las láminas de cobre desde la parte superior de 
la plancha madre o liberándola totalmente, el dispositivo de flexado consiste 
en dos cilindros hidráulicos, uno en cada lado del transportador transversal, 
cuando el vástago de un cilindro se extiende el otro se retrae y viceversa, de 
ésta forma la plancha madre es doblada y el cátodo de cobre es despegado 
parcialmente, en la figura 2.19 se observa un esquema general del 
dispositivo de flexión. 
 
 
                      Figura 2.19. Dispositivo de Flexión 
              Fuente: Elaboración Propia 
 
2.4.7. Dispositivo de Cincelado 
 
     Una vez separados parcialmente los cátodos de la plancha madre en el 
dispositivo de flexión, estos son llevados al dispositivo de cincelado que 
también se encuentra a lo largo de la cadena transversal después del 
flexado, este dispositivo consta de dos pistones largos colocados en 
posición vertical uno a cada lado de la cadena transportadora en la parte 
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superior y conectados a un mecanismo de tipo cuchillas, las cuales una vez 
ubicada la plancha madre debajo, estos se deslizan hacia abajo separando 
definitivamente los cátodos de las planchas madre, en la figura 2.20 se 
observa un esquema general del dispositivo de cincelado. 
 
 
                 Figura 2.20. Dispositivo de Cincelado 
                 Fuente: Elaboración Propia 
 
2.4.8. Receptores de Láminas de Cobre 
 
     Luego de que el dispositivo de cincelado haya separado las planchas de 
cobre, éstas caen sobre los receptores de láminas de cobre los cuales 
consisten en dos estructuras una a cada lado con agarraderas interiores, las 
cuales se inclinan cambiando la posición del cátodo de vertical a horizontal, 
en posición horizontal, las agarraderas se abren dejando caer la lámina de 
cobre en la faja transportadora de láminas de cobre ubicado debajo en 
posición perpendicular, en la figura 2.21 se observa un esquema general de 




                                 Figura 2.21. Receptores de Cobre 
                                 Fuente: Elaboración Propia 
 
2.4.9. Cadena Transportadora de Láminas de Cobre 
 
     La cadena transportadora de láminas de cobre, tiene la función de recibir 
los dos cátodos de los receptores de cobre, uno a cada lado del transportador 
transversal, en un lado, el cátodo cae directamente sobre la cadena del 
transportador y es arrastrado hacia el otro lado por la acción de unos dientes 
que forman parte de los eslabones de la cadena, los cuales son unos 
triángulos que sirven para empujar los cátodos los cuales se deslizan sobre 
una barra de deslizamiento, una vez ubicado en el otro lado, el cátodo recibe 
encima de él al cátodo que cae del otro lado del receptor de cobre. 
 
     La cadena transportadora de láminas de cobre o Transportador de 
Cátodos junta las dos láminas de cobre, a medida que el transportador 
continúa moviéndose hacia adelante, los dientes triangulares empujan un 
cátodo contra el otro, luego los dos cátodos juntos continúan su viaje hasta 
el extremo terminal del transportador, donde el apilador de cátodos los 
recoge y los jala mediante un dispositivo jalado hacia el apilador.  
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2.4.10. Apilador de Láminas de Cobre 
 
 
                                  Figura 2.22. Apilador de Cátodos 
                                  Fuente: Elaboración Propia 
 
     Es una estructura de acero diseñada con dos lengüetas de movimiento 
lateral conectadas a un dispositivo hidráulico de subida y bajada, el apilador 
de cátodos cuenta con un dispositivo de jalado incorporado que jala los 
cátodos hacia el apilador, un interruptor fotoeléctrico de proximidad detecta 
la presencia de cátodos en la posición final del transportador de cátodos, 
cuando un par de cátodos es detectado, el jalador del apilador de cátodos se 
extiende y jala los cátodos hacia el apilador, inicialmente, los cátodos son 
jalados hacia unos ángulos guía en forma de L, también denominados 
Bisagras o flaps, pero después que el primer par de cátodos se ha ubicado 
sobre las bisagras, el segundo par de cátodos es colocado encima del 
primero y así se va formando la pila de cátodos, en la figura 2.22 se observa 
un esquema general del apilador de cátodos. 
 
2.4.11. Cadena Transportadora de Paquetes de Cobre 
 
     El Transportador de almacenamiento es también conocido como 
transportador de paquetes de cátodos, la función de éste transportador, es 
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transportar la pila fuera de la posición de carga hacia las unidades de pesada 
(balanza) y enzunchado. 
Cuando la mesa de apilamiento ha descendido al punto que se ha formado 
una pila completa de cátodos, la mesa desciende al transportador de 
apilamiento. 
La primera parada del transportador de Almacenamiento es la balanza o 




     La balanza levanta la pila de láminas de cobre de la faja apiladora, pesa e 
imprime el valor del peso una vez estabilizada la lectura y retorna las 
láminas de cobre a su posición original para el enzunchado, en la figura 
2.23. se observa un esquema general de la balanza. 
 
 
                                          Figura 2.23. Balanza de Cátodos 




2.4.13. Dispositivo de Transferencia Nro. 3 
 
     Después de la estación de cincelado de la máquina deslaminadora, la 
plancha madre avanza a la última estación sobre el transportador 
transversal, donde el dispositivo de transferencia Nro. 3 transfiere las 
planchas madre del transportador transversal a la cadena de descarga, 
consiste de un marco movible atrás y adelante, en este marco hay una 
segunda unidad movible que tiene brazos de levante que proporcionan el 
movimiento de arriba hacia abajo, los movimientos se realizan mediante 
cilindros hidráulicos. 
 
     El área de encerado y descarga de la máquina separadora de cátodos 
empieza con el Dispositivo de Transferencia Nro. 3 que transfiere las 
planchas madre de la estación final del transportador transversal a la 
primera montura del transportador de descarga, en la figura 2.24. se observa 
un esquema general dispositivo de transferencia Nro. 3. 
 
 
           Figura 2.24. Dispositivo de Transferencia Nro. 3 




2.4.14. Cadena de Descarga de Planchas Madre 
 
     La cadena de descarga de planchas madre es similar en construcción a la 
cadena de recepción, es impulsado por un motor hidráulico el que, a través 
de un engranaje reductor, impulsa los dientes de los engranajes para así 
mover la cadena, las planchas se retiran en grupos de 20 en  20, es un 
procedimiento al revés del método usado para separar y poner cátodos en 
grupos de 20, en la cadena de recepción. 
 
     Recibe una por una las planchas madre de acero inoxidable de las que se 
han separado las láminas de cobre de la cadena transversal y las separa de 
acuerdo al espaciamiento que tienen las celdas. 
 
2.4.15. Encerado de Planchas Madre 
 
     El encerado del borde inferior de las planchas madre de acero inoxidable 
se hace aplicando una capa de cera derretida antes de su retorno a las celdas, 
el mecanismo de encerado inferior está integrado en la cadena de descarga 
de las planchas madre, el objetivo del encerado de fondo en evitar que las 
planchas de cobre se unan por la parte inferior de la plancha madre, de ésta 
forma se facilita su desprendimiento durante la cosecha. 
 
     Consiste en dos bandejas, la primera que es la más grande es para 
almacenar  la cera derretida y la segunda que es más pequeña ésta 
sumergida dentro de la cera contenida en la primera bandeja, la cual es 
maniobrada de arriba  a abajo por un pistón hidráulico, en la figura 2.25. se 





                        Figura 2.25. Encerado de Planchas Madre 







3.1. Acero Inoxidable 
 
     El acero inoxidable fue inventado por Harry Brearley (1871-1948), quien 
en 1912, comenzó a investigar, a petición de los fabricantes de armas, en 
una aleación que presentara mayor resistencia al desgaste que la 
experimentada hasta el momento por el interior de los cañones de las 
pequeñas armas de fuego como resultado del calor despedido por los gases, 
buscando un metal que resistiera la erosión Brearley inventó un metal 
resistente a la corrosión, así surgió el acero inoxidable. 
 
     El acero inoxidable es una aleación de hierro y carbono que contiene por 
definición un mínimo de 11% de cromo, los principales elementos aleantes 
son el níquel y el molibdeno, también contiene cromo que posee gran 
afinidad por el oxígeno y reacciona con él formando una capa pasivadora, el 
cromo es un metal reactivo y se combina con el oxígeno del aire o en 
cualquier otra condición oxidante para formar una película sobre el acero 
inoxidable que lo aísla del medio agresivo. 
 
     La resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables es el resultado de 
la presencia de esta fina, densa (no porosa), continua, insoluble, adherente, 
tenaz, autoregenerante e impermeable capa de óxido hidratado de Cromo en 
la superficie de estos aceros que impide, una vez formada ésta, el contacto 
del acero con el medio oxidante. 
 
     El rango de condiciones bajo las cuales un acero inoxidable desarrolla 
pasivación puede ser amplio o reducido, la pasividad puede ser destruida 
por pequeños cambios de las condiciones, en condiciones favorables a la 
pasivación el metal adquiere potenciales de disolución cercanos al de los 
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metales nobles, cuando la pasividad se destruye el potencial se acerca al del 
hierro. 
 
     Pueden estar aleados además, con Cu, Al, Si, Ni, Mo. Nb, Ti que 
también aumentan su resistencia la corrosión directa o indirectamente en 
condiciones específicas, aun cuando su resistencia a la corrosión es la 
propiedad más apreciada no debemos olvidar otras propiedades, algunos 
aceros se autotemplan, otros no toman temple, resisten las altas 
temperaturas, se mecanizan con facilidad, tienen capacidad de deformarse 
plásticamente o son soldables. 
 
     A medida que aumenta el riesgo de corrosión es necesario aumentar la 
concentración de cromo aunque debe recordarse que el aumento de 
resistencia a la corrosión no tiene por qué ser proporcional, sin embargo, 
con alrededor del 18% de Cr el acero está en condiciones de soportar las 
más rigurosas condiciones, los aceros inoxidables no son atacados por el 
ácido nítrico u otros ácidos oxidantes, sino más bien estos ácidos facilitan la 
formación de la película protectora. 
 
     Por otra parte estos aceros no resisten la presencia de ácidos reductores 
como el ácido clorhídrico o fluorhídrico, y son atacados por las sales de 
ellos, como son los cloruros, fluoruros, bromuros y yoduros, en la industria 
se utilizan substancias limpiadoras a base de cloratos para mejorar el 
aspecto de los aceros inoxidables, deben tomarse precauciones por que 40 
minutos es el tiempo máximo de exposición a estos agentes.  
 
     Cuando los aceros inoxidables sufren corrosión esta no es uniforme 
como en el caso de los aceros al carbono, sino localizada, por picaduras 
(Pitting) o fisuras por corrosión bajo tensión, debido a ello no puede 
prevenirse por el agregado de sobre espesores sino que debe evitarse la 
corrosión misma por medio de un conocimiento profundo del medio 
corrosivo y del acero utilizado. 
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     Para obtener la máxima resistencia a la corrosión es recomendable 
mantenerlos limpios y pulidos para preservar la superficie de sustancias 
extrañas que pudieran albergarse en los poros o irregularidades de la 
superficie, en el caso de aceros inoxidables templables como los 
martensíticos, la máxima resistencia a la corrosión se obtiene luego de un 
temple completo, todos los aceros inoxidables deben pasivarse. 
 
3.1.1. Clasificación de los Aceros Inoxidables 
 
     El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco familias diferentes, 
cuatro de ellas corresponden a las particulares estructuras cristalinas 
formadas en la aleación, las cuales son la martensita, la ferrita, la austenita 
y dúplex (austenita mas ferrita), mientras que la quinta son las aleaciones 
endurecidas por precipitación, que están basadas más en el tipo de 
tratamiento térmico usado que en la estructura cristalina.  
 
3.1.1.1. Aceros Inoxidables Martensíticos 
 
     Son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente al cromo, 
representan una porción de la serie 400, los martensíticos son 
esencialmente aleaciones de cromo y carbono, el contenido de cromo es 
generalmente de 10.5 a 18% y el de carbono es alto, alcanzando valores de 
hasta 1.2%, sus características son: 
 
• Moderada resistencia a la corrosión. 
• Endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden desarrollar 
altos niveles de resistencia mecánica y dureza. 
• Son magnéticos. 





3.1.1.2. Aceros Inoxidables Ferríticos 
 
     Estos aceros inoxidables representan la otra parte de la serie 400 AISI 
(American Iron & Steel Institute), mantienen una estructura ferrítica 
estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusión, los 
ferríticos son esencialmente aleaciones con cromo, el contenido de cromo 
es usualmente de 10.5 a 50%, pero contenidos limitados de carbono del 
orden de 0.08%. Algunos grados pueden contener molibdeno, silicio, 
aluminio, titanio y niobio que promueven diferentes propiedades, sus 
características son: 
 
• Resistencia a la corrosión de moderada a buena, la cual se incrementa con 
el contenido de cromo y algunas aleaciones de molibdeno. 
• Endurecidos moderadamente por trabajo en frío, no pueden ser 
endurecidos por tratamiento térmico. 
• Son magnéticos. 
• Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se eliminan las uniones 
por soldadura a calibres delgados. 
• Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen 
mayor suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosión. 
• Debido a su pobre dureza, el uso se limita generalmente a procesos de 
formado en frío. 
 
3.1.1.3. Aceros Inoxidables Austeníticos 
 
     Los aceros inoxidables austeníticos constituyen la familia con el mayor 
número de aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI, su 
popularidad se debe a su excelente formabilidad y superior resistencia a la 
corrosión, los austeníticos se obtienen adicionando elementos formadores 
de austenita, tales como níquel, manganeso y nitrógeno, el contenido de 
cromo generalmente varía del 16 al 26% y su contenido de carbono es del 
rango de 0.03 al 0.08%, el cromo proporciona una resistencia a la 
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oxidación en temperaturas aproximadas de 650° C en una variedad de 
ambientes. 
 
     Esta familia se divide en dos categorías: 
 
SERIE 300 AISI.- Aleaciones cromo-níquel 
SERIE 200 AISI.- Aleaciones cromo-manganeso-nitrógeno 
 
     Sus características son las siguientes: 
 
• Excelente resistencia a la corrosión. 
• Endurecidos por trabajo en frío y no por tratamiento térmico. 
• Excelente soldabilidad. 
• Excelente factor de higiene y limpieza. 
• Formado sencillo y de fácil transformación. 
 
• Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas. 
• No son magnéticos. 
 
Serie 300 AISI 
 
     Es la más extensa, mantiene alto contenido de níquel y hasta 2% de 
manganeso, también puede contener molibdeno, cobre, silicio, aluminio, 
titanio y niobio, elementos que son adicionados para conferir ciertas 
características, en ciertos tipos se usa azufre o selenio para mejorar su 
habilidad de ser maquinados. 
 
Serie 200 AISI 
 
     Contiene menor cantidad de níquel, el contenido de manganeso es de 5 




3.1.1.4. Aceros Inoxidables Dúplex 
 
     Son aleaciones cromo-níquel-molibdeno, los dúplex tienen un 
contenido de cromo de entre 18 y 26% y de níquel de 4.5 a 6.5%, la 
adición de elementos de nitrógeno, molibdeno, cobre, silicio y tungsteno 
imparten ciertas características de resistencia a la corrosión, sus 
características son las siguientes: 
 
 Son magnéticos. 
 No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos. 
 Buena soldabilidad. 
 La estructura dúplex mejora la resistencia a la corrosión de fractura bajo 
tensión en ambientes con iones de cloruro. 
 
3.1.1.5. Aceros Inoxidables Endurecibles por Precipitación 
 
     Esta familia ofrece una alternativa a los aceros inoxidables austeníticos 
cuando se desea asociar elevadas características mecánicas y de 
maquinabilidad, son aleaciones hierro-cromo-níquel que se caracterizan 
por la resistencia mecánica obtenida a partir del endurecimiento por 
tratamiento térmico de envejecimiento, los aceros endurecibles por 
precipitación están patentados y frecuentemente se les designa con las 
siglas de la empresa productora, en la tabla 3.1. se presenta un resumen de 
las principales propiedades de los aceros inoxidables.  
 




AISI 403.- Este acero es principalmente empleado en partes críticas de 
maquinaria sometida a altos esfuerzos y donde se requiere, además buena 
resistencia al calor, corrosión, desgaste abrasivo o erosión. 
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Tabla 3.1. Características de los aceros Inoxidables 

















































































SI NO Limitada 
Austeníticos Excelente Alta NO NO Excelente 
Dúplex Buena Media SI NO Buena 
Endurecibles por 
Precipitación 
Buena Alta SI NO  
   Fuente: Elaboración Propia 
 
AISI 410.- Es de propósito general y el tipo más usado de la familia 
martensítica debido a sus atractivas características y su bajo costo, se 
emplea en tuercas, tornillos, cubiertos, herramientas de cocina, partes de 
horno a bajas temperaturas, equipo para refinación de petróleo, vajillas, 
partes para turbinas a gas o vapor, etc, tiene un coeficiente de expansión 
poco menor que el del acero al carbono, mientras que la conductividad 
térmica es casi la mitad correspondiente al valor para el acero al carbono. 
 
AISI  416.- Otra versión del tipo 410, donde el azufre o el selenio son 
adicionados para producir las mejores características de maquinabilidad de 
la clase martensítica, tiene menor desempeño en ductilidad y formabilidad 
que el 410, se utiliza en conectores, cerraduras, cabezas de palos de golf, 
partes de bombas, flechas, partes para válvulas, etc.  
 
AISI 420.- Es una modificación del 410, con alto contenido de carbono, que 
le permite alcanzar mayor dureza y mayor resistencia al desgaste aunque 
menor resistencia a la corrosión, se utiliza para instrumentos dentales y 
quirúrgicos, hojas de cuchillos, moldes, herramientas, etc.  
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AISI 422.- Diseñado para el servicio a temperaturas de hasta 650°C, 
combinando resistencia mecánica, presenta maquinabilidad de mediana a 
baja. 
 
AISI 431.- Diseñado para obtener altas propiedades mecánicas mediante 
tratamiento térmico junto con buena resistencia al impacto, empleado para 
fabricar conectores, cerraduras, partes para transportadores, equipo marino, 
flechas de propelas, flechas de bombas, resoles, etc. 
 
AISI 440.- Utilizados en donde se requiere una alta y extremada dureza, 
resistencia a la abrasión y buena resistencia a la corrosión, de baja 
maquinabilidad, sus principales aplicaciones son en cuchillería, partes 




AISI 405.- Conocido como un grado soldable del tipo 410 se utiliza en 
partes resistentes al calor, equipo para refinación de calor, racks para 
templado de acero. 
 
AISI 409.- Es un acero estructural de uso general, es utilizado en 
aplicaciones que no requieren alta calidad de apariencia, se usa para fabricar 
silenciadores y convertidores catalíticos para automóviles, cajas de tráiler, 
tanques de fertilizantes, contenedores. 
 
AISI 430.- Es el más popular de los aceros inoxidables simplemente al 
cromo, es un acero de propósito general, es dúctil y tiene buenas 
características de formabilidad, buena resistencia a la corrosión, es ideal 
para muebles y decoración interior, se utiliza en adornos y molduras 
automotrices, materiales de construcción, equipo químico de proceso, 
cremalleras, partes para quemadores, equipos de cocina, equipo para 
proceso de ácido nítrico, aparatos científicos, etc.  
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AISI 434.- Es una variación del tipo 430 que contiene molibdeno y niobio 
que incrementan la resistencia a la corrosión, es particularmente ventajosa 
para usos automotrices exteriores. 
 
AISI 446.- Contiene el máximo contenido de cromo de toda la familia 
ferrítica, por lo que tiene la mayor resistencia a la corrosión de su clase, se 
recomienda para uso en atmósferas de comportamiento azufroso a altas 
temperaturas de hasta 1000°C, no debe ser utilizado en aplicaciones en 
donde se requiera alta resistencia mecánica, se utiliza para la fabricación de 
bases para tubos de rayos X, partes de quemadores, tubos para pirómetros, 




AISI 301.- Menor resistencia a la corrosión que otros aceros de la serie 300, 
puede ser fácilmente formado y ofrece buenas propiedades de soldabilidad, 
utilizado en partes de aviones, adornos arquitectónicos, cajas de ferrocarril 
y de tráiler, cubiertas de riñes, equipos para procesamiento de alimentos.  
 
AISI 303.- Especial para propósitos de maquinado, buena resistencia a la 
oxidación en ambientes de hasta 900°C, se emplea para cortes pesados, se 
usa para la fabricación de partes para bombas, bushings, partes maquinadas 
y flechas. 
 
AISI 304.- Todo propósito, tiene propiedades adecuadas para gran cantidad 
de aplicaciones, se recomienda para construcciones ligeras soldadas que 
requieran buena resistencia a la corrosión, tienen buen desempeño en 
temperaturas elevadas de hasta 800 a 900°C y buenas propiedades 
mecánicas, es recomendable cuando se requiera soldar altos espesores de 
material, se utiliza en equipo químico de proceso, accesorios para aviones, 




AISI 309.- Poseen alta resistencia mecánica, tenacidad y excelente 
resistencia a la oxidación en temperaturas de hasta 1000°C, se usan en 
calentadores de aire, equipo químico de proceso, partes de quemadores de 
turbinas de gas e intercambiadores de calor. 
 
AISI 310.- Es frecuentemente usado en servicios de alta temperatura, se 
utiliza para fabricar calentadores de aire, equipo para tratamiento térmico de 
aceros, equipo químico de procesos, etc. 
 
AISI 316.- Poseen alta resistencia a la corrosión frente a diversos químicos 
agresivos, ácidos y atmósfera salina, tienen buena resistencia mecánica, se 
utiliza para adornos arquitectónicos, equipo para el procesamiento de 
alimentos, farmacéutico, fotográfico, textil, tuberías, partes de bombas, etc. 
 
AISI 321.- Es similar al 304, pero contiene una adición de titanio 
equivalente a cinco veces el contenido de carbono, las principales 
aplicaciones de este acero son recipientes a presión y almacenamiento, 
partes de motores de jet, equipo químico de proceso, etc.  
 
3.1.3. Comportamiento Tenso – Deformacional Básico 
 
     El comportamiento tensión-deformación del acero inoxidable difiere del 
comportamiento del acero al carbono en varios aspectos, la diferencia más 
importante reside en la forma de la curva tensión – deformación, mientras el 
acero al carbono exhibe un comportamiento elástico lineal hasta su límite 
elástico y una zona plana antes del endurecimiento por deformación, el  
acero inoxidable presenta una curva tensión- deformación con forma más 
redondeada sin límite elástico definido, por ello, el límite elástico del acero 
inoxidable se expresa, en general, en términos de una resistencia de prueba 
definida para un determinado valor de deformación remanente, 
convencionalmente la deformación del 0,2%, tal y como se muestra en la 
figura 3.1, en la figura se presentan otras curvas tensión - deformación 
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experimentales típicas, representativas de los materiales acero al carbono y 
acero inoxidable, dichas curvas no deben utilizarse en el dimensionamiento.  
 
     En cualquier caso, debe señalarse que el acero inoxidable puede absorber 
impactos considerables sin que sobrevenga la fractura, gracias a su 
excelente ductilidad especialmente los grados austeníticos y a sus 
características de endurecimiento por deformación. 
 
 
                Figura 3.1. Curvas Tensión - Deformación para  los Aceros Inoxidables 
                   Fuente: Manual de Diseño para Acero Inoxidable Estructural 
          http://www.steel-stainless.org/Content/Files/DesignManual/Es/Spanish.pdf 
 
     Los niveles de resistencia de los aceros inoxidables austeníticos y dúplex 
aumentan con el trabajado en frío tal como ocurre durante las operaciones 
de conformado en frío incluyendo el nivelado, aplanado mediante rodillo y 
también durante la fabricación, asociada a esta mejora de los niveles de 
resistencia se produce una reducción de la ductilidad, aunque generalmente 
tiene poca consecuencia gracias a los altos valores iniciales de ductilidad, 




3.1.4. Corrosión en Aceros Inoxidables 
 
     Hay riesgos que amenazan el éxito del uso de los aceros inoxidables, 
estos son la corrosión intergranular, la corrosión bimetálica o galvánica, la 
corrosión por picaduras y la corrosión bajo tensión, muchos problemas 
pueden ser evitados teniendo en cuenta los riesgos involucrados y 
adoptando las medidas apropiadas para eliminarlos. 
 
3.1.4.1. Corrosión Intergranular 
 
     Un tratamiento térmico inadecuado del acero inoxidable puede producir 
una retícula de carburos en los aceros con más del 0,03 por ciento de 
carbono, o sin adición de titanio o de columbio, el metal que contenga tal 
retícula es susceptible de corrosión intergranular que puede resultar 
problemática en condiciones muy corrosivas y reducir la duración útil en 
muchos servicios relativamente ligeros, los procedimientos normales de 
soldadura introducen en el metal la susceptibilidad a la precipitación de los 
carburos, que el acero sea susceptible de corrosión intergranular no significa 
necesariamente que vaya a ser atacado por ella, la precipitación de carburos 
puede ser eliminada por uno de los tres procedimientos indicados a 
continuación: 
 
1. Por recocido, una vez terminadas las operaciones de elaboración y de 
soldadura, el acero deberá ser calentado hasta una temperatura lo 
suficientemente alta para disolver los carburos, lo que es generalmente entre 
1036 °C y 1150 °C, para enfriarlo luego con la rapidez suficiente para evitar 
que se vuelva a precipitar el carburo y utilizando para ello un chorro de aire 
o agua, un tratamiento térmico localizado en la zona inmediatamente 
adyacente a la soldadura no da resultados satisfactorios, para un recocido 
efectivo, toda la pieza deberá ser calentada y apropiadamente enfriada con 
rapidez, el peligro inherente a la precipitación de carburo de cromo ha 
llegado a ser tan bien conocido y tan fácilmente evitado, que ocurren pocos 
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fallos debidos a esta causa. 
 
2. Utilizando acero que contenga menos de 0,03 % de carbono. 
 
3. Utilizando un acero estabilizado, el titanio o el columbio se combinan con 
el carbono y evitan las precipitaciones perjudiciales, los aceros estabilizados 
son necesarios para todo servicio que implique prolongadas exposiciones a 
las temperaturas entre 426° C y 871°C. 
 
3.1.4.2. Corrosión  Galvánica 
 
     Cuando dos metales diferentes están en contacto eléctrico y a su vez 
conectados por medio de un electrolito como por ejemplo un líquido 
conductor como el agua de mar o agua dulce impura, fluye una corriente 
desde el metal anódico al catódico o metal más noble a través del 
electrolito, como resultado, el metal menos noble se corroe. 
 
     Este tipo de corrosión es especialmente relevante cuando se plantean 
uniones de acero inoxidable con acero al carbono o aceros de baja aleación, 
es importante seleccionar los materiales de soldadura de modo que sean al 
menos tan nobles como el material base, en ambientes corrosivos en los que 
pudiera estar presente el agua, tales como ambientes industriales pesados, 
atmósferas marinas, y donde pudiera existir inmersión en agua salobre o 
marina, deben evitarse las uniones de aceros inoxidables austeníticos 
mediante tornillos martensíticos y ferríticos, la corrosión galvánica no 
debiera ser un problema en aceros inoxidables, aunque a veces su 
prevención pueda requerir precauciones que a primera vista resultan 
sorprendentes, para evitar la corrosión galvánica, en principio, debe 
impedirse el flujo de corriente mediante los siguientes métodos: 
 





2. Evitando la formación de puentes electrolíticos, por ejemplo rompiendo la 
conexión electrolítica con pinturas u otros recubrimientos, cuando se 
persigue conseguir la protección de esta manera, y no es posible recubrir 
ambos metales, es preferible recubrir el más noble como por ejemplo el 
acero inoxidable en el caso de unión acero inoxidable con acero al carbono. 
 
     El riesgo de un ataque profundo de corrosión es mayor si el área del 
metal más noble por ejemplo el acero inoxidable es mayor, que el área del 
metal menos noble como el acero al carbono, debe prestarse una especial 
atención al empleo de pinturas u otros recubrimientos sobre acero al 
carbono, si existen pequeños poros o agujeros en el recubrimiento, la 
pequeña área de acero al carbono desnuda proporcionará relaciones de área 
cátodo y ánodo muy grandes, dando lugar a un severo ataque por picaduras 
del acero al carbono, por supuesto, el ataque será probablemente mucho más 
intenso en condiciones de inmersión, por esta razón es preferible pintar el 
acero inoxidable. 
 
     Relaciones desfavorables de área tienen lugar probablemente con 
tornillos y en uniones, el empleo de tornillos de acero al carbono en 
elementos de acero inoxidable debe evitarse ya que la relación de área del 
acero inoxidable en relación con el acero al carbono es grande y los tomillos 
estarán sujetos a un ataque agresivo, por el contrario, la velocidad de ataque 
de un elemento de acero al carbono por un tornillo de acero inoxidable es 
mucho más lenta. 
 
3.1.4.3. Corrosión por Picaduras 
 
     La corrosión por picaduras toma la forma de pequeños hoyos 
localizados, esto ocurre como resultado de la rotura local de la capa 
pasivante normalmente por iones cloruro, aunque otros haluros y otros 
aniones pueden tener un efecto similar, durante el desarrollo de una 
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picadura, los productos corrosivos pueden crear una solución muy 
corrosiva, que a menudo conduce a procesos de corrosión de alta velocidad, 
sin embargo, en la mayoría de aplicaciones estructurales las picaduras 
suelen ser sólo superficiales y la reducción de sección es despreciable.  
 
     Dado que el ion cloruro es el causante más común del ataque por 
picaduras, los ambientes costeros y marinos son bastante agresivos, la 
probabilidad de que un cierto entorno provoque ataque por picaduras 
depende, además del contenido de cloruros, de factores tales como la 
temperatura, la acidez o la alcalinidad y el contenido de gases oxidantes, la 
resistencia al ataque por picaduras de un acero inoxidable depende de su 
composición química, el cromo, el molibdeno y el nitrógeno mejoran la 
resistencia al ataque por picaduras. 
 
     Una medida aproximada de la resistencia al ataque por picaduras viene 
dada por el índice de picaduras o equivalente a la resistencia al ataque por 
picaduras (Pitting Resistance Equivalent, PRE) definido como: 
 
PRE = %peso Cr + 3,3(% peso Mo) + 30(% peso N) para grados 
austeníticos. 
 
PRE = %peso Cr + 3,3(% peso Mo) + 16(% peso N) para grados dúplex. 
 
     La determinación del PRE de un acero inoxidable permite llevar a cabo 
un análisis comparativo entre los diferentes aceros inoxidables, el acero de 
grado 1.4301 tiene el PRE más bajo de todos los aceros y no es, por tanto, el 
grado más adecuado para aplicaciones arquitectónicas en ambientes marinos 
excepto, quizás, para elementos estructurales internos protegidos de forma 
efectiva de espuma marina y niebla, el acero de grado 1.4301 también puede 
presentar niveles inaceptables de picaduras en atmósferas industriales 
severas y por consiguiente será preferible seleccionar el acero de grado 




3.1.4.4. Corrosión Bajo Tensión 
 
     Para la corrosión bajo tensión (Stress Corrosión Cracking, SCC) requiere 
la existencia simultánea de tensiones de tracción y de factores ambientales 
específicos que difícilmente se encuentran en condiciones ambientales 
normales, las tensiones no necesitan ser altas en relación con la tensión de 
prueba del material y pueden estar generadas por cargas y durante los 
procesos de fabricación tales como soldadura o el doblado. 
     Los aceros inoxidables dúplex muestran generalmente una mayor 
resistencia a la corrosión bajo tensión que los aceros austeníticos más 
habituales, se han desarrollado aceros inoxidables austeníticos con 
aleaciones superiores, como por ejemplo los grados 1.4539, 1.4529, 1.4547 




     Una válvula es un dispositivo mecánico con el cual se puede iniciar, 
detener o regular el flujo de líquidos o gases mediante una pieza movible 
que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o 
conductos, la válvula es uno de los instrumentos de control más esenciales 
en la industria, sus tamaños van desde unos pocos milímetros hasta los 90 m 
o más de diámetro, aunque en tamaños grandes suelen llamarse compuertas, 
pueden trabajar con presiones que van desde el vacío hasta más de 140 MPa 
y temperaturas desde las criogénicas hasta 1100 K. 
 
3.2.1. Normas y Capacidades para Válvulas y Tuberías 
 
     La industria manufacturera de válvulas industriales es muy antigua, el 
perfeccionamiento de la mayor parte de las válvulas en uso actual tuvo lugar 
hace décadas y, al igual que muchos otros productos manufacturados, se han 




     Se pueden utilizar piezas forjadas en vez de fundidas y los componentes 
pueden ser más fuertes, además, la mano de obra puede ser mucho mejor 
que la requerida por las normas, la calidad se relaciona con las 
características que deben ofrecer los fabricantes y todos deben cumplir con 




B16.1 — Bridas y accesorios con brida para tubo de hierro fundido 
(125, 250 y 200 Ib) 
B16.5 — Bridas para tubos de acero, válvulas y accesorios con bridas 
(150, 300, 400, 600, 900, 1500 y 2500 Ib) 
B16.10 — Dimensiones de cara a cara y de extremo a extremo de 
válvulas de material ferroso 
B16.11 — Accesorios de acero forjado (Soldadura de enchufe y 
roscados) 
B21 — Juntas no metálicas para bridas de tubo 




598 — Inspección y pruebas de válvulas 
600 — Válvulas de compuerta, de acero 
602 — Válvulas de compuerta de acero al carbono, de diseño 
compacto para uso en refinerías. 
603 — Válvulas de compuerta resistente a la corrosión, pared delgada 
de 150 Ib para uso en refinerías. 
604 — Válvulas de compuerta y macho con brida, de hierro nodular, 





3.2.2. Tipos de Válvulas 
 
3.2.2.1. Válvulas de Compuerta 
 
     La válvula de compuerta supera en número a los otros tipos de válvulas 
en servicio en donde se requiera circulación ininterrumpida y poca caída de 
presión, las válvulas de compuerta no se recomiendan para  servicios  de  
estrangulación,  porque  la  compuerta  y  el  sello tienden a sufrir erosión 
rápida cuando restringen la circulación y producen turbulencia con la 
compuerta parcialmente abierta, cuando la válvula está abierta del todo, se 
eleva por completo la compuerta fuera del conducto del flujo, por lo cual el 
fluido pasa en línea recta por un conducto que suele tener el mismo 




                                 Figura 3.2. Válvula de Tipo Compuerta 





3.2.2.2. Válvulas de Globo 
 
     Las válvulas de globo se utilizan para cortar o regular el flujo del 
líquido y este último es su uso principal, el cambio de sentido del flujo que 
consiste en dos vueltas en ángulo recto en la válvula ocasiona turbulencia 
y caída de presión, esta turbulencia produce menor duración del asiento. 
Las principales características de los servicios de las válvulas de globo 
incluyen operación frecuente, estrangularon al grado deseado de cualquier  
flujo, cierre positivo para gases y aire, y alta resistencia y caída tolerable 
de presión en la línea, en la figura 3.3 se muestra éste tipo de válvula. 
 
 
                                             Figura 3.3. Válvula de Tipo Globo 
                                          Fuente: Ver punto 15 en la Bibliografía 
 
3.2.2.3. Válvulas de Mariposa 
 
     Las válvulas de mariposa son uno de los tipos más antiguos que se 
conocen, son sencillas, ligeras y de bajo costo, el costo de mantenimiento 
también es bajo porque tienen un mínimo de piezas movibles, el uso 
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principal de las válvulas de mariposa es para servicio de corte y de 
estrangulación cuando se manejan grandes volúmenes de gases y líquidos 
a presiones relativamente bajas. 
 
     El diseño abierto de flujo rectilíneo evita la acumulación de sólidos y 
produce baja caída de presión, su operación es fácil y rápida con una 
manija, es posible moverla desde la apertura total hasta el cierre total con 
gran rapidez, en la figura 3.4. se muestra ésta válvula. 
 
       
      Figura 3.4. Válvula de Tipo Mariposa 
      Fuente: Ver punto 16 en la Bibliografía 
 
     Las principales características de los servicios de las válvulas de 
mariposa incluyen apertura total, cierre total o estrangulación, operación 
frecuente, cierre positivo para gases o líquidos y baja caída de presión, hay 
tres tipos principales de cuerpo: 
 
 Tipo disco plano o de Oreja. Sujeta entre dos bridas de tubo con tornillos 
que unen las bridas y pasan por agujeros en el cuerpo de la válvula.  
 Tipo con brida. Esta válvula tiene extremos con brida que se unen con las 
bridas de los tubos. 
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 Tipo de rosca. Esta válvula se atornilla directamente en el tubo.  
 
     El flujo por la válvula de mariposa se controla con un disco que tiene 
más o menos el mismo diámetro que los tubos que conecta, un eje, o sea, 
el vástago, pasa a través de este disco, al girar 90º el vástago, el disco abre 
o cierra la válvula, para la estrangulación se mueve el disco a una posición 
intermedia, en la cual se mantiene por medio de un seguro o cierre. 
 
3.2.2.4. Válvulas de Macho 
 
     El uso principal de las válvulas de macho, igual que las válvulas de 
compuerta, es para servicio de corte y sin estrangulación, dado que el flujo 
por la válvula es suave e ininterrumpido, hay poca turbulencia dentro de 
ella y, por tanto, la caída de presión es baja, las ventajas principales de las 
válvulas de macho son acción rápida, operación sencilla, espacio mínimo 
para instalación y cierre hermético cuando tienen macho cónico.  
 
     Hay dos tipos principales de válvulas de macho, los lubricados para 
evitar las fugas entre la superficie del macho y el asiento en el cuerpo y 
reducir la fricción durante la rotación, y los no lubricados en que el macho 
tiene un revestimiento que elimina la necesidad de la lubricación. 
 
     En el tipo con lubricación, se inyecta lubricante a presión para evitar 
las fugas de líquidos entre la cara del macho y el cuerpo, además, se 
reduce la fricción al girar el macho, el macho tiene ranuras que permiten 
que el lubricante forme un sello, la presión del lubricante eleva el macho y 
facilita la operación. 
 
     La ventaja de las válvulas con macho lubricado es la operación rápida, 
tienen una gama limitada de temperatura según sea el lubricante utilizado, 





                   Figura 3.5. Válvula de Tipo Macho 
                   Fuente: Ver punto 17 en la bibliografía 
  
3.2.2.5. Válvulas de Bola 
 
     Las válvulas de bola, básicamente, son válvulas de macho modificadas, 
aunque se han utilizado desde hace mucho tiempo, su empleo estaba 
limitado debido al asentamiento de metal contra metal que no permitía un 
cierre a prueba de burbujas, los adelantos en los plásticos han permitido 
sustituir los asientos metálicos con los de plastómeros y elastómeros 
modernos. 
 
     Estas válvulas tienen una esfera o bola internamente que tiene un 
orificio por donde circula el fluido, estas válvulas se utilizan en forma 
principal para servicio de corte y no son satisfactorias para estrangulación, 
son rápidas para operarlas, de mantenimiento fácil, no requieren 
lubricación, producen cierre hermético con baja torsión y su caída de 
presión es función del tamaño del orificio. 
 
     La válvula de bola está limitada a las temperaturas y presiones que 
permite el material del asiento, cuando está cerrada, se atrapa algo de 
líquido entre el asiento y el orificio de la bola, lo cual es indeseable en 
muchos casos, éstas válvulas no están limitadas a un fluido en particular, 
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se pueden emplear para vapor, agua, aceite, gas, aire, fluidos corrosivos, 
pastas aguadas y materiales pulverizados secos, hay dos tipos principales 
de cuerpos para válvulas de bola de entrada superior y de cuerpo dividido, 
en el de entrada superior, la bola y los asientos se instalan por la parte 
superior, en el de cuerpo dividido, la bola y asientos se instalan desde los 
extremos. 
 
     Las bolas tienen orificios de diámetros completos, de vénturi y de 
superficie reducida, el de orificio completo es igual al diámetro interior de 
la tubería, el de orificio de vénturi tiene superficies reducidas y hay flujo 
de vénturi dentro del cuerpo, y el de orificio reducido es de menor 
diámetro que la tubería, en la figura 3.6 se muestra éste tipo de válvula. 
 
 
      Figura 3.6. Válvula de Tipo Bola 
     Fuente: Ver punto 18 en la bibliografía 
 
3.2.2.6. Válvulas de Aguja 
 
     Las válvulas de aguja son, básicamente, válvulas de globo que tienen 
machos cónicos similares a agujas que ajustan con precisión en sus 
asientos, al abrirlas, el vástago gira y se mueve hacia afuera, se puede 
lograr estrangulación exacta de volúmenes pequeños debido al orificio 
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variable que se forma entre el macho cónico y su asiento también cónico, 
por lo general, se utilizan como válvulas para instrumentos o en sistemas 
hidráulicos, aunque no para altas temperaturas, los materiales de 
construcción suelen ser bronce, acero inoxidable, latón y otras aleaciones, 
los extremos suelen ser roscados y sus tamaños van de 1/8 a 1 pulgada, en 




                 Figura 3.7. Válvula de Tipo Aguja 
                 Fuente: Ver punto 19 en la bibliografía 
 
3.2.2.7. Válvulas en Ángulo 
 
     Las válvulas en ángulo son, básicamente, válvulas de globo que tienen 
conexiones de entrada y de salida en ángulo recto, su uso principal es para 
servicio de estrangulación y presentan menos resistencia al flujo que las de 
globo, al abrirlas, el vástago gira y se mueve hacia afuera, en la figura 3.8 





      Figura 3.8. Válvula en Ángulo 
                   Fuente: Ver punto 20 en la bibliografía 
 
 
     Los componentes de la válvula de ángulo son los mismos para el 
vástago, disco y anillos de asiento que en las de globo, el eje del vástago 
está alineado con uno de los extremos. 
La forma en ángulo recto del cuerpo elimina el uso de un codo porque el 
flujo en el lado de entrada está en ángulo recto con la del lado de salida, 
los materiales de construcción y tamaños son más o menos los mismos que 
para las válvulas de globo: bronce, hierro fundido, hierro, acero forjado, 






3.2.2.8. Válvulas de Cuchilla 
 
     Las válvulas de cuchilla que, por lo general, se utilizan para controlar 
líquidos y gases a baja presión, debido a que su cavidad no tiene 
restricciones, son ideales para emplear en servicios en que los líquidos o 
gases que pasan por la válvula tienen alto contenido de sólidos, pulpa de 
papel o materiales granulados de libre fluidez, en la figura 3.9 se muestra 




             Figura 3.9. Válvula de Tipo Cuchilla 
                       Fuente: Ver punto 21 en la bibliografía 
 
     El elemento de control de flujo consiste en un disco que se desliza entre 
asientos paralelos en el cuerpo, sin usar ningún mecanismo expansor de 
discos, cuando están cerrados la presión del fluido contra la superficie de 
corriente abajo del disco lo empuja contra el asiento del cuerpo para 
formar una unión hermética entre la superficie de corriente abajo del disco 
y su asiento, cuando está abierta, hay muy poca obstrucción al flujo porque 
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el disco está separado por completo y la caída de presión es mínima, los 
materiales de construcción de estas válvulas incluyen aleaciones con bajo 
cromo, acero y acero inoxidable. 
 
3.2.2.9. Válvulas de Diafragma 
 
     Las válvulas de diafragma se utilizan en servicios para corte y 
estrangulación y desempeñan una serie de servicios importantes para el 
control de líquidos, en las válvulas de diafragma, se aísla el líquido que se 
maneja, del mecanismo de operación, es decir, los líquidos no pueden 
tener contacto con las piezas de trabajo en donde ocasionarían corrosión y 
fallas en servicio, cuando se abre la válvula, se eleva el diafragma fuera de 
la trayectoria de flujo y el líquido tiene un flujo suave y sin obstrucciones, 
cuando se cierra la válvula, el diafragma asienta con rigidez contra un 
vertedero o zona circular en el fondo de la válvula, las aplicaciones 
principales de las válvulas de diafragma son para bajas presiones y con 
pastas aguadas que obstruirían o corroerían las piezas funcionales de la 
mayor parte de otros tipos de válvulas, éstas válvulas no requieren 
empaquetadura en el vástago, su duración o vida útil depende de las 
presiones, temperaturas y la frecuencia de las aperturas y cierres, en la 
figura 3.10 se muestra éste tipo de válvula. 
 
                        Figura 3.10. Válvula de Tipo Diafragma 
                                 Fuente: Ver punto 22 en la bibliografía 
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3.2.2.10. Válvulas en Y 
 
     Las válvulas en Y, que son una modificación de las válvulas de globo, 
tienen el conducto rectilíneo de una válvula de compuerta, el orificio para 
el asiento está a un ángulo de unos 45° con el sentido de flujo por lo tanto, 
se obtiene una trayectoria más lisa, similar a la de la válvula de compuerta 
y hay menor caída de presión que en la válvula de globo convencional, 
además tiene buena capacidad para estrangulación. 
 
     Los componentes de la válvula en Y son el vástago, el disco y el anillo 
de asiento como en las válvulas de globo, los materiales con que se 
fabrican y sus tamaños son más o menos los mismos que en las de globo, 
cualquier especificación de válvula de globo convencional se puede 




             Figura 3.11. Válvula en Y 
             Fuente: Ver punto 23 en la bibliografía 
 
3.2.2.11. Válvulas de Retención 
 
     Hay diferentes tipos de válvulas de retención y su selección depende de 
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la temperatura, en la figura 3.12 se muestra éste tipo de válvula. 
 
 
               Figura 3.12. Válvula de Retención 
               Fuente: Ver punto 24 en la bibliografía 
 
     Las válvulas de retención o válvulas check son integrales y se destinan 
para impedir la inversión del flujo en una tubería, la presión del fluido 
circulante abre la válvula y el peso del mecanismo de retención y cualquier 
inversión en el flujo la cierran. 
 
3.2.3. Criterios Básicos para la Selección de Válvulas 
 
     La gama de diseños y tipos de válvulas industriales disponibles en el 
mercado actual, independientemente de marcas y características 
diferenciadoras de tipo comercial, es muy amplia y ofrece múltiples 
posibilidades al ingeniero que tiene que tomar una decisión acerca de la 
selección de los correctos equipos para cada aplicación, debemos, por 
tanto,  seguir una secuencia lógica de parámetros a tener en cuenta ante 
una elección, todos estos parámetros están influenciados no solo por 
factores de aspecto técnico sino también por factores tales como 
disponibilidad del producto, logística economía, tendencias en planta, 
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mantenimiento y otros de similar naturaleza que deben de influir también 
en la justa elección del producto. 
 
     El tipo de válvula a seleccionar dependerá de la función que debe 
efectuar, estas funciones se deben determinar después de un estudio de las 
necesidades de la unidad y del sistema para los cuales se destina la 
válvula. 
 
     Cuando no hay experiencia anterior ni datos aplicables en forma 
directa, el ingeniero se debe basar en un examen y análisis lógicos de los 
datos acerca de las mismas composiciones y condiciones para los fluidos, 
esto implica cierto riesgo, que se debe ponderar en contra del costo 
adicional del empleo de un material más confiable, si el costo de la válvula 
es importante y el servicio tiene requisitos críticos, entonces se debe 
efectuar un programa de pruebas de materiales con o sin la ayuda del 
fabricante, como criterios básicos para la selección de válvulas tenemos 
los siguientes. 
 
3.2.3.1. Selección de la Válvula Según su Función 
 
     La primera base de elección estará en la función que la válvula debe de 
realizar en la planta para ello distinguiremos las siguientes funciones:  
 
1. Aislamiento: Deseamos interrumpir el flujo de la línea en forma total y 
cuanto más preciso. 
2. Retención: Necesitamos impedir que el flujo no retroceda hacia la zona 
presurizada cuando decrece o desaparece. 
3. Regulación: Queremos modificar el flujo en cuanto a cantidad, desviarlo, 
mezclarlo o accionarlo de forma automática. 
4. Seguridad: Necesitamos proteger equipos y personal contra la sobre 
presión. 
     Ahora bien dentro de cada tipo de válvula existen muy diferentes 
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diseños que responden a distintas exigencias de planta, instalación, tipos 
de materiales y disponibilidades. 
 
3.2.3.2. Selección de la Válvula Según el Tipo de Servicio 
 
     El tipo de servicio implica con qué tipo de fluidos va a operar la 
válvula, no siempre se manejan fluidos puros o exentos de sólidos, 





 Líquidos con gases. 
 Líquidos con sólidos. 
 Gases con sólidos. 
 Vapores generados instantáneamente por la reducción en la presión del 
sistema. 
 Fluidos con corrosión o sin corrosión. 
 Con erosión o sin erosión. 
 Alimentos fluidos. 
 
3.2.3.3. Selección de la Válvula Según la Presión Nominal 
 
     El siguiente factor es determinar el rating o presión nominal de diseño 
de la válvula, este factor  está determinado por los datos  del proceso en 
planta, fundamentalmente por la intersección entre presión de trabajo 
efectiva y temperatura de trabajo efectiva, existen unas presiones de 
diseño o Rating de fabricación estándar sobre los que se especifican, estos 
difieren entre las Normas DIN o ANSI, los más comunes se representan en 
el anexo con su equivalencia más cercana. 
 
     Estas clases de presión nominal no deben de tomarse más que como 
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una selección de la válvula en función de la curva de intersección entre la 
presión y la temperatura máxima del proceso, debemos de considerar 
siempre que la presión máxima decrece con el aumento de la temperatura y 
viceversa. 
 
3.2.3.4. Selección de los Materiales Constructivos 
 
     En función del factor anterior, presión y temperatura, así también se 
debe tener especial cuidado con la compatibilidad química y resistencia a 
la corrosión y erosión de los fluidos, debemos de escoger los materiales 
constructivos de las diversas partes de la válvula. 
 
     Desde el punto de vista de selección de materiales de una válvula 
debemos de considerar siempre los siguientes: 
 
1. Cuerpo retenedor de presión, parte húmeda en contacto con el fluido.  
2. Partes blandas y empaques. 
3. Tornillería de unión y recubrimientos exteriores. 
 
     Sobre el cuerpo observaremos que el material disponible sea 
compatible con el fluido en términos de compatibilidad química, no 
solamente observaremos esta compatibilidad sino también otros factores 
encaminados a la abrasión como la velocidad en línea o naturaleza del 
fluido, en estos casos podemos seleccionar un revestimiento interno que 
manteniendo el material metálico base impida el contacto entre el flujo y 
este, por ejemplo, revestimiento de caucho natural blando en casos de 
fluidos slurries en minería. 
 
     Para determinar el material de empaques o sellado internos y externos 
será determinante la temperatura y la compatibilidad del material de 
sellado con el fluido, en este caso hay que observar los límites de 
temperatura recomendados por los fabricantes de las juntas y empaques, 
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por ejemplo, no superar los 90°C en el caso del NBR, en el sellado de la 
válvula es fundamental distinguir dos tipos de sellado, el interno o sellado 
al órgano de cierre y el externo o sellado atmosférico. 
 
     Finalmente, aunque de menor importancia, observaremos el material de 
unión de las partes, entendiendo estos como la Tornillería y los 
recubrimientos de pintura exteriores, este factor es de importancia para los 
únicos efectos de la corrosión ambiental en planta, como por ejemplo el 
ambiente salino, corrosivo, etc. 
 
3.2.3.5. Selección del Tipo de Accionamiento de la Válvula 
 
     La selección del tipo de accionamiento está condicionada por las 
necesidades de operación en planta, por ejemplo, accesibilidad a la 
válvula, frecuencia de operación, disponibilidad de energía auxiliar, 
economía, grado de exactitud requerido en la operación, estos factores 
quedan dentro de la casuística de cada proyecto, el accionamiento de las 
válvulas puede ser de las siguientes formas: 
 
 Accionadas manualmente: que puede ser por palanca o por volante 
 
 Auto-accionadas por el propio fluido: el fluido interno acciona la 
válvula, por ejemplo válvulas check desbloqueables 
 
 Accionadas por actuadores externos: en este grupo están los de 
accionamiento neumático, hidráulico y por servomotor. 
 
3.2.3.6. Selección de la Válvula Según la Velocidad de Accionamiento 
 
     La velocidad de accionamiento también es un aspecto de importancia, 
por ejemplo, se puede haber escogido una válvula de compuerta para 
controlar una corriente importante del proceso, en caso de una emergencia, 
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es indispensable cerrar esta válvula de compuerta con la mayor rapidez 
posible, por lo tanto, un examen de los detalles de las válvulas 
seleccionadas puede indicar que el número de vueltas requeridas para 
cerrar es importante y puede ocasionar que se rechace la válvula que 
estaba como primera elección. 
 
3.2.3.7. Selección de la Válvula Según el Tamaño Nominal 
 
     Las válvulas están normalizadas a un tamaño o Diámetro Nominal de 
acuerdo a los estándares internacionales, el dimensionado de la válvula se 
realizará de acuerdo al caudal de circulación en línea y otros factores del 
proceso, cuando seleccionemos la válvula tenemos que considerar aspectos 
como la cavitación y presión diferencial entre otros. 
 
3.2.3.8. Selección de la Válvula Según la Disponibilidad de Espacio 
 
     Este criterio de selección de válvulas básicamente toma en 
consideración el espacio disponible entre tuberías, accesorios y otros 
equipos colocados en el lugar de trabajo, de tal forma que en ciertos casos 
no queda mucho espacio para el montaje de determinada válvula y se tiene 
que optar por otro modelo más pequeño pero de la misma dimensión 
nominal o incluso buscar otro lugar para el montaje de la válvula, también 
se toma en cuenta el espacio en campo para la facilidad del personal de 
mantenimiento. 
 
3.2.3.9. Selección de la Válvula Según el Costo y Disponibilidad 
 
     Cuando se ha determinado el mejor tipo de válvula para el servicio, se 
debe tener en cuenta el costo y la disponibilidad de esta, sería ilógico 
ordenar una válvula que no se va a entregar a tiempo o que no tiene un 
costo razonable, hay que obtener datos de disponibilidad y costo de los 
distribuidores o de los fabricantes, el precio de cada válvula también 
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puede depender de la cantidad que se ordene en un momento dado, los 
fabricantes de válvulas suelen otorgar descuentos,  por  ello,  cuanto  
mayor  sea  el  número  de  válvulas pedidas, menor será su costo unitario, 
no solo se debe tener en cuenta la disponibilidad de la válvula 
seleccionada sino también es muy importante la disponibilidad de 
repuestos. 
 
3.3. Cera de Parafina 
 
     La cera de parafina se refiere a un sólido blando blanco o incoloro que se 
utiliza como lubricante y para otras aplicaciones, se deriva a partir del 
petróleo y se compone de una mezcla de moléculas de hidrocarburos que 
contienen entre veinte y cuarenta átomos de carbono, es sólido a 
temperatura, su punto de ebullición es mayor a 370ºC, en química, la 
parafina se utiliza como sinónimo de alcano, lo que indica hidrocarburos de 
fórmula general CnH2n, el nombre se deriva del latín parum affinis, que 
significa "falta de afinidad" o "falta de reacción", indicando la naturaleza 




     La cera de parafina se encuentra sobre todo como un sólido ceroso de 
color blanco, inodoro, insípido, tienen un punto de fusión típico entre 
aproximadamente 46 y 68°C, y tiene una densidad de aproximadamente 900 
kg/m
3
, es insoluble en agua, pero soluble en éter, benceno, y ciertos esteres, 
la parafina no se ve afectada por los reactivos químicos más comunes, pero 
se quema fácilmente. 
 
     La cera de parafina es un excelente aislante eléctrico, con una 
resistividad eléctrica de entre 1.013 y 1.017 metros ohmios, esto es mejor 
que casi todos los otros materiales excepto algunos plásticos, es un material 
excelente para almacenar calor ya que tiene una capacidad de calor 
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específico de 2.14 a 2.9 kJ/kgK y un calor de fusión de 200-220 kJ/kg. 
 
3.3.2. Aplicaciones de la Cera de Parafina 
 
     Las principales aplicaciones que se le puede dar son: 
 
 Recubrimientos para papel encerado o un paño cera de parafina de categoría 
alimenticia 
 Recubrimiento brillante utilizado en los dulces de decisiones, aunque 
comestible, es digerible, pasando justo a través del cuerpo sin 
descomponerse 
 Revestimiento para muchos tipos de queso duro, como el queso Edam Para 
helados 
 Sellador para los tarros, latas y botellas Aditivo goma de mascar 
 Bastidor de inversión 
 Antiaglomerante, repelente de la humedad y dustbinding recubrimientos 
para fertilizantes 
 Agente para la preparación de muestras para histología 
 Lubricante Bullet - con otros ingredientes, tales como aceite de oliva y cera 
de abejas 
 Agente flemadoras, usado comúnmente para estabilizar y desensibilizar 
explosivos como RDX 
 Crayons 
 Propelente sólido para motores de cohete híbrido 
 Componente de SurfWax, usado para el apretón de tablas de surf 
 Componente de deslizamiento de cera, que se utiliza en los esquís y tablas 
de snowboard 
 Fricción-reductor, para su uso en barandillas y cornisas de cemento, que se 
utiliza comúnmente en el skate 
 Ink, se utiliza como base para tinta diferentes bloques de colores sólidos de 
cera para las impresoras térmicas, la cera se funde y luego se rocía sobre el 
papel de producir imágenes con una superficie brillante 
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 En investigaciones forenses, la prueba de nitrato utiliza cera de parafina 
para detectar nitratos y nitritos en la mano de un sospechoso de tiroteo 
 Agentes antiozonante, mezclas de parafina y ceras micro se utilizan en 
compuestos de caucho para prevenir el agrietamiento de la goma, la mezcla 
de la cera migra a la superficie del producto y forma una capa protectora 
 Termostatos y actuadores mecánicos, como un medio de expansión para la 
activación de dichos dispositivos 
 Baños de cera con fines de belleza y terapia 
 Agente espesante en muchas bolas de pintura, tal como se utiliza por 
Crayola 
 Una eficaz, aunque comedogénico, crema hidratante en artículos de tocador 
y cosméticos, tales como vaselina 
 Evita la oxidación en la superficie de acero pulido y hierro 
 Medio de cambio de fase para el almacenamiento de energía térmica 





Nuevo Diseño de la Cámara de Lavado 
 
4.1. Diseño Original de la Cámara de Lavado 
 
4.1.1. Descripción de la Cámara de Lavado 
 
     Las cámaras de lavado forman una parte muy importante del proceso de 
cosecha de cátodos en todas las plantas LESDE alrededor del mundo, éstas 
son parte de las máquinas deslaminadoras, a pesar de las variaciones 
constructivas que podemos encontrar en todas las cámaras de lavado, todas 
tienen una forma básica similar, y el mismo principio de funcionamiento, 
lo cual las hace fácilmente adaptables y modificables como se propone en 
éste diseño. 
 
     Tienen el propósito principal de contribuir en la calidad de los cátodos 
de cobre al retirar la cera de los bordes inferiores de las planchas madre y 
el electrolito residual o sulfato de cobre de las láminas de cobre después de 
que los cátodos son retirados de las celdas de EW. 
 
     La cámara de lavado es un equipo formado por dos cámaras internas 
grandes que están en secuencia, tiene dos aberturas en los extremos, una es 
la de ingreso de los cátodos provenientes de las celdas y la otra es la salida 
de los cátodos ya lavados hacia el resto del circuito de deslaminado, 
debido a las soluciones ácidas que maneja está construido de planchas de 
acero inoxidable 316 L. 
 
     En el interior de la cámara de lavado circula agua caliente desde arriba 
hacia abajo y retorna por gravedad a dos tanques, el primero es el tanque 
de cera y agua de lavado, y el segundo es el tanque de agua de enjuague. 
En la primera cámara se realiza el lavado de los cátodos mediante unas 
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boquillas de aspersión colocadas en la parte superior por donde se inyecta 
agua caliente a 70°C a presión, y se retira la cera del borde inferior para lo 
cual consta de unas boquillas de aspersión montadas en una estructura que 
se mueve de abajo hacia arriba y lava el borde inferior de las planchas, en 
esta primera sección de lavado unas bombas se encargan de enviar el flujo 
de agua y luego esta agua con electrolito retorna al tanque de cera por la 
parte inferior de la cámara donde ésta la tubería de retorno de 8 pulgadas, 
al tanque de cera llega agua con electrolito y cera la cual se separa en la 
parte superior por diferencia de densidades con el agua, de esta forma las 
bombas solo succionan agua y no cera. 
 
     En la segunda cámara de enjuague se vuelve a lavar y se enjuaga 
mediante el uso de más boquillas, consta de dos juegos de aspersores, uno 
para el agua recirculada y otro para el ingreso del agua fresca quedando 
completamente limpios los cátodos, en ésta segunda sección de lavado 
unas bombas se encargan de enviar el flujo de agua y luego retorna al 
tanque de agua por la parte inferior de la cámara donde ésta la tubería de 
retorno de 8 pulgadas, al tanque llega agua con muy poco electrolito y  
poca cera la cual se separa en la parte superior por diferencia de 
densidades con el agua, de esta forma las bombas solo succionan agua y 
no cera, ésta agua es recirculada del mismo tanque a las boquillas de 
lavado y adicionalmente se inyecta agua fresca o limpia también a 70°C 
desde un calentador eléctrico o una caldera de agua caliente, éste exceso 
de agua rebosa por una tubería colocada en la parte superior del tanque 
hacia el tanque de cera y desde el tanque de cera rebosa por sifón hacia un 
drenaje, todo esto tiene la finalidad de enjuagar los cátodos con agua 
limpia y de controlar la acidez en ambos tanques ya que el agua recircula y 
si no se renueva el agua, la acidez aumentaría y no se lavarían 
correctamente los cátodos, se aprecia en la figura 4.1. la disposición 





     Los cátodos son colocados en una cadena transportadora que es 
accionada hidráulicamente y tiene la función de transportar las planchas 
madres no separadas a través de la cámara de lavado hacia el Dispositivo 
de transferencia Nro. 2. 
 
     La temperatura del agua de lavado de cátodos en el tanque se controla 
por medio de un lazo de control, cuyo propósito es mantener la 
temperatura correcta del agua de lavado de forma que el electrolito en la 
superficie de los cátodos puede ser lavado eficientemente, la temperatura 
del tanque está comprendida en el rango de 65 a 70
o
C, el control de la 
temperatura se lleva acabo usando un intercambiador de calor calentado 
con vapor que está sumergido en el agua de los tanques. 
 
     Un sensor de temperatura localizado en el costado del tanque, sensa la 
temperatura del agua de lavado, la señal de temperatura es convertida a 
una señal de 4 - 20 mA  y es transmitida por el transmisor de temperatura 
al controlador de indicación de temperatura, donde la temperatura medida 
es comparada con el set point de temperatura, la señal de salida eléctrica 
del controlador es convertida a una señal neumática de control por un 
transductor (convertidor) corriente/neumático para modular la válvula de 
vapor controlada neumáticamente, que controla la provisión de vapor al 






                                                                                     Figura 4.1. Máquina Deslaminadora y Cámara de Lavado 
                                                                         Fuente: Elaboración Propia
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4.1.2. Construcción de la Cámara de Lavado 
 
     La cámara de lavado que se va a rediseñar en particular, consta de dos 
secciones individuales hechas de planchas de acero inoxidable de 3 mm de 
espesor, éstas dos secciones básicamente son iguales entre sí, excepto por 
algunos cortes en las planchas y están unidas por soldadura, en la parte 
superior hay una tercera sección que está conectada a un ventilador y tiene 
la función de extraer el vapor que se forma por la aspersión del agua 
caliente en el interior y evitar que salga al interior de la nave de 
electrodeposición, en la figura 4.2 se observa la cámara de lavado que se 
está rediseñando. 
 
     La cámara de lavado está soportada en cada uno de sus extremos 
mediante tres ángulos de 3 pulgadas de acero inoxidable y sobre unas 
bases en la cimentación correspondiente, en la figura 4.3 se muestra un 
modelo de la cámara de lavado, donde se puede observar la disposición de 
éstos tres ángulos en color azul. 
 
 
                 Figura 4.2. Cámara de Lavado de Cátodos de Cobre 




        Salida de Cátodos                                                                            Ingreso de Cátodos 
 
                        Figura 4.3. Modelo de la Cámara de Lavado de Cátodos 
                        Fuente: Elaboración Propia 
 
 
                 Figura 4.4. Cadena de la Cámara de Lavado y otras cadenas 
                 Fuente: Elaboración Propia 
 
     Por el interior de la cámara de lavado está la cadena de lavado de acero 
inoxidable, que consta de dos cadenas iguales paralelas entre sí, y sobre 
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éstas se apoyan las planchas madre por sus extremos, la cadena se desliza 
sobre sus carriles accionada por un motor hidráulico y de ésta manera se 
desplazan las planchas madre a través de la cámara de lavado, éstas 
cadenas no se apoyan en la cámara de lavado, sus estructuras son 
completamente independientes, en la figura 4.4 se puede observar la 
cámara de lavado con su cadena y las demás cadenas. 
 
     La cámara está formada por planchas dobladas y soldadas entre sí, 
cuatro planchas principales forman la parte superior de cada sección, en 
las figuras 4.5 y 4.6 se puede observar cómo está constituida la parte 
superior de ambas cámaras o secciones, de lavado y enjuague, y en la 
figura 4.7 se observa cómo están unidas estas secciones, y sobre éstas se 




              Figura 4.5a. Parte Superior Sección de Lavado 




Figura 4.5b. Vista Explotada de la Parte Superior Sección de Lavado 




             Figura 4.6a. Parte Superior Sección de Enjuague 




                        Figura 4.6b. Vista Explotada de la Parte Superior Sección de Enjuague 




                            Figura 4.7. Parte Superior de la Cámara de Lavado 





     La parte inferior de la cámara de lavado, ésta formada por las secciones 
inferiores de lavado y enjuague, ambas secciones son iguales entre sí, en la 
figura 4.8 se observa cómo están constituidas ambas secciones de lavado y 
enjuague, en la figura 4.9 se observa cómo están unidas estas secciones, y 
en la figura 4.10 se ve la disposición general de la cámara de lavado. 
 
     Ambas secciones de lavado y enjuague tienen en la parte inferior la 
misma disposición de tuberías para el retorno del agua a los tanques, 
adicionalmente, solo la tubería de retorno de agua de la sección de lavado 
tiene un tramo corto de tubería de 6 pulgadas en posición vertical, el cual 
no es parte del diseño original del fabricante, éste tramo se colocó como 
un intento de recolectar los nódulos de cobre, como se ve en las figuras 




 Figura 4.8a. Parte Inferior de las Secciones de Lavado y Enjuague 




                        Figura 4.8b. Vista Explotada de la Parte Inferior de Lavado y Enjuague 




                             Figura 4.9. Parte Inferior de la Cámara de Lavado 




      Figura 4.10. Disposición General de la Cámara de Lavado 
                   Fuente: Elaboración Propia 
 
 
      Figura 4.11. Tubería de Retorno de Agua de la Sección de Lavado y 
      Tubo Vertical de Drenaje de Nódulos de Cobre 




Figura 4.12. Tubería de Retorno de Agua de la Sección de Lavado y 
Tubo Vertical de Drenaje de Nódulos de Cobre 
Fuente: Planta LESDE 
 
4.1.3. Operación de la Cámara de Lavado 
 
     En la cámara de lavado durante la cosecha se acumulan los nódulos de 
cobre que se desprenden de los cátodos, éstos nódulos se depositan en el 
fondo junto con parte de la cera, al terminar la cosecha y enfriarse la 
cámara de lavado los nódulos y cera se solidifican formando una masa 
compacta que es difícil de retirar y con cada cosecha diaria aumenta más, 
como se puede apreciar en la figura 4.13, y en la 4.14 se aprecia desde otro 





             Figura 4.13. Lavado de Fondo con Cera y Nódulos Acumulados 




                      Figura 4.14. Lavado de Fondo Parcialmente Limpio 
                      Fuente: Planta LESDE 
 
     Actualmente, durante el mantenimiento semanal de la Máquina 
Deslaminadora, se realiza la limpieza de la cámara de lavado y se 
recuperan los nódulos, con la ayuda de una barreta y distintas herramientas 
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con el objetivo de romper esta masa compacta de nódulos y cera, para 
luego retirarla gradualmente, éste proceso que es realizado por dos 
personas es dificultoso y toma bastante tiempo además de ser en cierto 
grado riesgoso. 
 
     Adicionalmente a esto, en el fondo de la sección de lavado se encuentra 
la tubería de retorno del agua caliente al tanque de agua, en ésta tubería de 
8‖ también se acumulan los nódulos a lo largo de toda su extensión, lo 
cual dificulta el retorno del agua al tanque, la limpieza de ésta tubería 
también se realiza semanalmente, pero presenta más dificultades, como el 
tener que desmontarla para luego limpiarla y montarla nuevamente, lo cual 
toma bastante tiempo y se realiza con dos personas, todo esto sumado a la 
limpieza misma de la sección de lavado toma mucho tiempo y recurso 
humano. 
 
     Esta tubería de retorno tiene un drenaje para los nódulos la cual no es 
eficiente y tampoco es parte del diseño original del fabricante, se instaló 
con la intención de colectar los nódulos, pero en la parte inferior se colocó 
una válvula mariposa de 6‖, la cual por su mismo diseño necesita espacio 
internamente para poderse abrir, pero éste espacio está ocupado por la 
columna de  nódulos, lo cual no permite que se abra la válvula, entonces 
para poder realizar la limpieza se tiene que desmontar la válvula, como se 
puede apreciar en la figura 4.12 líneas arriba, esto se debe a que la válvula 
de mariposa no ha sido adecuadamente seleccionada para esta aplicación 
en particular. 
 
4.2. Nuevo Diseño de la Cámara de Lavado 
 
4.2.1. Selección de los Materiales de Construcción 
 
     Este tipo de máquinas trabajan con soluciones diluidas de ácido 
sulfúrico el cual es muy corrosivo, por lo tanto se debe trabajar con acero 
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inoxidable, en el mercado en general y por la experiencia ya ganada para 
el caso específico del ácido sulfúrico se utiliza el acero inoxidable 316L 
que brinda mejores características contra la corrosión y tiene buena 
soldabilidad, en general, todos los equipos utilizados en el proceso de 
lixiviación de cobre como bombas centrifugas, agitadores, 
intercambiadores de calor, tanques, válvulas, tuberías, pernos, entre otros, 
son de acero inoxidable. 
 
4.2.2. Diseño de la Cámara de Lavado 
 
     El objetivo principal es mejorar la recuperación de los nódulos de cobre 
formados por la electrodeposición del cobre en este tipo de proceso de 
lixiviación, que se acumulan en la parte inferior de las cámaras de lavado 
de cátodos, rediseñando la cámara para recuperar automáticamente los 
nódulos que se desprendan durante el lavado de los cátodos, como se 
mencionó en la introducción, éste diseño ya ha sido probado en la planta 
de lixiviación de Southern Peru Copper Corporation, obteniéndose los 
resultados esperados después de varias pruebas y algunos cambios, 
obteniéndose un diseño final, funcional y factible de implementar en otras 
plantas de lixiviación y también en refinerías de cobre.  
 
     Por la forma geométrica rectangular de la parte inferior de la sección de 
lavado, y por el espacio disponible debajo de ésta, el diseño más adecuado 
para recuperar los nódulos es una superficie cóncava con forma de 
pirámide trunca invertida de base rectangular, el cual se llamará colector 
de nódulos, éstos nódulos al desprenderse de los cátodos por la acción del 
lavado, caerán dentro del colector impactando contra las paredes de éste, 
que están inclinadas de tal forma que los nódulos no puedan quedarse ahí , 
y más bien se deslicen hacia el centro del colector, la parte inferior de la 
actual cámara se cortará en su totalidad y será reemplazada con éste 
colector, las dimensiones del colector están predeterminadas por la forma 
rectangular de la parte inferior de la cámara, es decir que el colector tiene 
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la mismas dimensiones en su parte rectangular  ya que estará soldada a la 
cámara en donde se realizó el corte, la altura se determinará según la 
inclinación necesaria de la paredes del colector, para que los nódulos 
siempre se deslicen hacia el centro, en la figura 4.15 se puede observar el 
primer diseño que se hizo del colector de nódulos, se debe notar que está 




                                    Figura 4.15.  Colector de Nódulos 
                                    Fuente: Planta LESDE 
 
     Se debe notar que la base del colector de nódulos apoyada sobre el 
suelo fue el primer diseño que se realizó y estaba previsto para que se 
suelde a tope con las planchas de las paredes, actualmente éste diseño ha 
sido modificado extendiéndose las planchas en el borde rectangular en 
forma paralela a una distancia de 100 mm, para facilitar el montaje y 
posterior soldadura, de tal forma que encaje internamente dentro de las 
paredes de la parte inferior de la sección de lavado, en la figura 4.16 se 





                  Figura 4.16. Diseño Final del Colector de Nódulos 
                  Fuente: Elaboración Propia 
 
4.2.3. Ángulo de Inclinación de las Paredes del Colector 
 
     El ángulo de inclinación de las paredes del colector es de vital 
importancia ya que un ángulo adecuado contribuirá al buen 
funcionamiento direccionado todos los nódulos hacia su centro, en cambio 
una deficiente inclinación provocará que los nódulos empiecen a 
acumularse sobre las paredes dificultando su extracción y que el colector 
no cumpla con la función para la cual se le está diseñando. 
 
     La determinación del ángulo de inclinación la podemos determinar de 
dos formas, analítica y experimentalmente, ambos procedimientos no 
necesariamente nos van a dar el mismo resultado, pero debe haber cierta 
coherencia entre ellos para poder validar el resultado final. 
 
4.2.3.1. Determinación del Ángulo de Inclinación en Forma Analítica 
 
     La determinación del ángulo de inclinación en éste caso se resume a un 
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problema de rozamiento sobre un plano inclinado como se ve en la figura 
4.17, se conocen las fuerzas implicadas como el peso promedio de los 
nódulos y el coeficiente de rozamiento, según la teoría del rozamiento 
sobre superficies inclinadas para que un objeto empiece a deslizarse el 
ángulo de inclinación de la superficie debe ser igual o mayor al ángulo de 
fricción, y el coeficiente de fricción no es otra cosa que la tangente de éste 
ángulo de inclinación, tenemos que el coeficiente de fricción estático para 
el cobre sobre el acero inoxidable es 0.53, por lo tanto, tenemos: 
 
µ = 0.53 
α = arctag µ 
α = arctag (0.53) 
α = 32° 
 
     Entonces, el ángulo de inclinación de las paredes del colector de 
nódulos no debe ser menor a 32°. 
 
 
                        Figura 4.17. Angulo de las Paredes del Colector 
                        Fuente: Elaboración Propia 
 
4.2.3.2. Determinación del Ángulo de Inclinación en Forma Experimental 
 
     Para la determinación del ángulo de inclinación en forma experimental 
se recolecto nódulos reales y se utilizó una plancha rectangular de acero 
inoxidable de 1 m
2
 de área, el procedimiento es sencillo, sobre un mesa se 
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puso la plancha asegurándola en un extremo de tal forma que pivotara en 
éste, y el otro extremo estaba libre, la plancha se colocó de tal forma que 
la prueba se hiciera en el lado más largo de la plancha, de 1.5 m, los 
nódulos de cobre se colocaron uno por uno en el extremo libre de la 
plancha para cada prueba, luego en forma progresiva se inclinaba la 
plancha hasta que los nódulos empezaran a deslizarse hasta el otro extremo 
apoyado sobre la meza, como se puede ver en la figura 4.18, se tomaba la 
altura de la plancha y se calculaba el ángulo, el cual era en promedio 29°, 
éste resultado es similar al anterior cálculo, por lo tanto el ángulo de 





                        Figura 4.18. Angulo de las Paredes del Colector 
                        Fuente: Elaboración Propia 
 
4.2.4. Diseño de la Rejilla Interior de la Cámara de Lavado 
 
     El diseño original de la cámara de lavado no tiene en su interior una 
estructura adecuada para que el personal de operaciones o de 
mantenimiento se pueda parar en forma segura, ya sea para limpieza de 
rutina o para actividades de mantenimiento, el nuevo diseño tiene el fondo 
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de la sección de lavado más profundo y es necesario tener una estructura 
sobre la cual se pueda parar el personal de forma segura, adicionalmente 
se colocará una estructura igual a la sección anterior en el lado de 
enjuague para facilitar la limpieza y/o mantenimiento. 
 
     En general ésta estructura tendrá la forma de una parrilla metálica 
compuesta por una serie de láminas rectangulares de 6 mm de espesor y 50 
mm de alto, paralelas entre sí y acanaladas a intervalos determinados a lo 
largo de toda su longitud, y colocados en forma cruzada como una 
cuadrícula, tiene unas varillas de 10 mm de diámetro, son cuatro 
segmentos de parrilla colocados juntos, para facilitar su manipulación y 
para labores de mantenimiento, en la figura 4.19, se observa un 
representación gráfica de la parrilla. 
 
 
                                   Figura 4.19. Estructura de la Parrilla 
                                   Fuente: Elaboración Propia 
 
     En la parte superior del colector de nódulos por el lado interior se 
colocará un marco con la misma forma rectangular de la base del colector 
y un soporte cruzado para servir de apoyo a las cuatro parrillas, será hecho 
de ángulo L 2 x 2 x 3/16‖ soldado al colector, en la figura 4.22 se puede 




                           Figura 4.20. Estructura de la Parrilla Original 
                           Fuente: Planta LESDE 
 
 
                           Figura 4.21. Estructura de la Parrilla Original 
                           Fuente: Planta LESDE 
 
soporte cruzado está formado por ángulos L 2 x 2 x 3/16‖ dispuestos en 
pares uno a cada lado opuestos entre sí, y una plancha de 6 mm de espesor 
cruza entre ellas separándolas, la función de ésta plancha además de dar 
resistencia es separar las cuatro parrillas limitando el movimiento 
accidental de éstas, inicialmente la parrilla que se diseñó y se fabricó era 
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una sola pieza, es decir, que no estaba dividida en cuatro partes y no tenía 
las barras de 10 mm, en su lugar había otra fila de planchas cruzadas, 
como se ve en las figuras 4.20 y 4.21. 
 
                               
 
 
          Figura 4.22. Configuración de la Parrilla Interna, Soporte y Colector 
          Fuente: Elaboración Propia 
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     En la figura 4.23 se tiene una vista de planta y en corte de la cámara de 
lavado, se puede observar en la sección de lavado las cuatro parrillas 
colocadas sobre el soporte, y a su vez el soporte colocado sobre el colector 
de nódulos, a la derecha se observa el diseño original del fabricante en la 
sección de enjuague, en la figura 4.24 también se muestra la posición final 
de la parrillas y su soporte. 
 
 
             Figura 4.23. Parrillas y Soporte Interior de la Sección de Lavado 





              Figura 4.24. Parrilla Interior y Soporte de la Cámara de Lavado 
              Fuente: Elaboración Propia 
 
4.2.5. Almacenamiento Temporal de los Nódulos 
 
     Debajo del colector de nódulos la mejor forma de almacenar 
temporalmente los nódulos mientras estos se acumulan durante la 
operación, es colocar un tubo en posición vertical el cual se llamará 
bolsillo colector de nódulos, el cálculo de las dimensiones del bolsillo 
colector depende de varios factores, los cuales pueden influenciar unos 
más que otros dependiendo del criterio del usuario final en las plantas de 
EW, entre los cuales tenemos: 
 
 El espacio disponible debajo de la cámara de lavado. 
 El volumen de colección  requerido del bolsillo colector. 
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 La cantidad de veces que se accionará la válvula automática. 
 El costo de la instalación. 
 
     Respecto al espacio disponible para toda la instalación, éste se da en el 
sótano de las plantas de EW, que tiene la altura aproximada de un piso, y 
la cámara de lavado y toda la máquina de deslaminado están por encima, 
por lo tanto, el espacio que queda disponible es para la modificación de la 
cámara, el bolsillo colector y el depósito receptor, en éste caso el espacio 
que queda es de 1385 mm medido desde la parte inferior del colector de 
nódulos en forma de pirámide trunca invertida hasta el nivel del suelo.  
 
     El volumen de almacenamiento del bolsillo colector de nódulos se 
determina por el diámetro y cédula del tubo y su longitud, el espacio 
disponible para el colector será de 750 mm, medido desde la parte inferior 
del colector de nódulos hasta el nivel de la cara superior de la cuchilla de 
la válvula de descarga, entonces se determina el diámetro y la cédula del 
tubo para fijar el volumen de colección. 
 
     Inicialmente se seleccionó una tubería de 4‖ para fabricar el bolsillo 
colector, el cual se soldó por el extremo superior en la parte inferior del 
colector de nódulos, en el otro extremo inferior se colocó una brida con 
válvula de cuchilla también de 4‖, a ésta válvula se le coloco un protector 
del asiento y se realizaron varias pruebas de apertura y cierre con nódulos 
reales extraídos de la cámara de lavado, se realizaron 50 pruebas en 
diferentes días, de las cuales en la prueba Nro. 39 al abrirse la válvula solo 
cayeron unos pocos nódulos y el agua contenida entre éstos, la mayoría de 
los nódulos no cayeron. 
 
     Lo que produjo éste efecto fue que algunos nódulos estaba acomodados 
de tal forma que entre ellos mismos se sostenían apretándose contra las 
paredes del protector del asiento, muy similar a la estructura de una 
bóveda, por lo cual se le llamo el efecto bóveda, que también suele 
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presentarse en los chutes de ingreso de mineral a las chancadoras cónicas 
secundarias, se tomó una varilla y se golpeó ligeramente por debajo de los 
nódulos cayendo inmediatamente. 
 
     Luego de éste análisis se concluyó que por ningún motivo se debe 
utilizar una válvula de 4‖, ya que durante la operación se puede presentar 
el mismo efecto, se procedió a retirar la válvula y cortar el tubo de 4‖ para 
reemplazarlo por un tubo de 6‖ y válvula del mismo diámetro, se fabricó 
otro protector del asiento para la nueva válvula y se realizó la misma 
prueba anterior con nódulos reales y agua, se realizaron 100 pruebas en 
distintos días buscando que se repitiera nuevamente el efecto bóveda pero 
no se volvió a repetir, quedando así determinada la medida de 6‖ de 
diámetro para el bolsillo colector y la válvula de descarga y de retención, 
una válvula y tubería de 8‖ hubieran realizado la misma función solo con 
la ventaja de almacenar más nódulos, pero el costo sería mayor y en éste 
caso el requisito de almacenar más nódulos no es tan relevante. 
 
4.2.6. Forma Geométrica del Bolsillo Colector 
 
     El bolsillo colector es cilíndrico, está formado por una tubería de 6‖ de 
acero inoxidable, se seleccionó cédula 40 por mayor disponibilidad en el 
mercado, está colocado en posición vertical y está dividido en tres partes: 
 
     La primera parte es la superior y está soldada por el extremo superior a 
la parte inferior del colector de nódulos, es una tubería de 6‖ y en el 
extremo inferior está soldada a una brida de 6‖ ANSI 150 de acero 
inoxidable para poder acoplarse con la primera válvula que es la válvula 
de retención de agua. 
 
     La parte intermedia consta de otra tubería de 6‖ con el extremo superior 
soldado a una brida de 6‖ ANSI 150 de acero inoxidable colocada debajo 
de la válvula de retención de agua, el extremo inferior está soldado al 
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mecanismo de protección del asiento de la segunda válvula de cuchilla. 
 
     La tercera parte es el mecanismo de protección del asiento de la 
segunda válvula de cuchilla, el cual está formado por dos segmentos 
circulares torneados a la medida, de acero inoxidable 316L, estos 
segmentos se unen entre sí por medio de una rosca interna M150 x 1.5 y 
fijados mediante dos pernos prisioneros M3 x 0.35, también de acero 
inoxidable 316L para evitar que se giren entre sí, el segmento superior o 
soporte del protector está soldado directamente a la parte intermedia del 
bolsillo colector y soldado a una brida de 6‖ ANSI 150, esta brida es la 
que se conectará con la segunda válvula, la cual se llamara válvula de 
descarga, el segundo segmento o protector se enrosca dentro del primero 
hasta una distancia apropiada para proteger el asiento, la cual se regula, en 
la figura 4.25 se puede apreciar el diseño del bolsillo colector, en la figura 
4.26 se puede apreciar una imagen en 3D del bolsillo colector. 
 
     Observando la figura 4.25, se puede apreciar que debajo de la válvula 
de descarga hay en realidad una cuarta parte, pero ésta en realidad no tiene 
la función de colectar nódulos, en cambio sirve para dar firmeza  a la 
cuchilla de la válvula ya que por diseño la válvula necesita estar 
presionada por ambos lados para sellar, adicionalmente tiene la función de 
dirigir los nódulos y el agua contenida entre ellos después de la descarga, 
hacia el deposito receptor de nódulos ubicado debajo del bolsi llo colector, 
en la figura 4.19 se puede apreciar una imagen en 3D del depósito 




    Figura 4.25. Bolsillo Colector de Nódulos 




               Figura 4.26. Bolsillo Colector de Nódulos y Depósito Receptor 




                         Figura 4.27. Diseño Final de la Cámara de Lavado 




4.2.7. Cálculo del Volumen del Bolsillo Colector 
 
     Como se mencionó líneas arriba el bolsillo colector está formado por 
tres partes, según se observa en la figura 4.18, la parte superior del bolsillo 
que va soldada a la parte inferior del colector de nódulos, es una tubería de 
6‖ de diámetro, cédula 40 y  una brida tipo Socket Weld de 6‖ ANSI 150 
con un diámetro interior similar a la tubería, tiene una longitud total 
interna de 170 mm, y diámetro interno de 154 mm, entonces el volumen 
V1, es: 
 
           A = πd2/4                                                           ….… (4.1) 
 
Donde: 
           A = Área 
           d = Diámetro 
 
           A = π ∗ (0.154 m)2 /4 
           Α = 1.863 ∗10-2 m2 
 
Luego se calcula el volumen: 
 
           V1 = A ∗ h                                                         .…… (4.2) 
 
Donde: 
            V1 = Volumen 
             A = Área 
             h = Altura 
 




) ∗ (0.170 m) 









     La parte intermedia también es una tubería de 6‖ cédula 40, de 154 mm 
de diámetro interior, bridada en la parte superior y soldada a la protección 
del asiento de la válvula, tiene una longitud total de 458 mm, su volumen 
V2 es: 
 
           A = πd2/4                                                           ……. (4.1) 
 
Donde: 
           A = Área 
           d = Diámetro 
 
           A = π ∗ (0.154 m)2 /4 
           Α = 1.863 ∗ 10-2m2 
 
Luego se calcula el volumen: 
 
           V2 = A ∗ h                                                          ……. (4.2) 
 
Donde: 
           V2 = Volumen 
            A = Área 
            h = Altura 
  




) ∗ (0.458 m) 






     La tercera parte es el dispositivo protector del asiento y va soldado a la 
parte intermedia y está formada por dos segmentos, el primer segmento es 










 + Rr)                            ……. (4.3) 
 
Donde: 
           V3-1 = Volumen 
            R = Radio Mayor 
            r = Radio Menor 
            h = Altura 
 
V3-1 = 1/3 π(0.068 m)∗[(0.077 m)
2
 + (0.0665 m)
2
 + (0.077 m)∗(0.0665 m)] 






El segundo segmento tiene forma cilíndrica cuyo volumen es: 
 
           A = πd2/4                                                          ……. (4.1) 
 
Donde: 
           A = Área 
           d = Diámetro 
 
           A = π ∗ (0.133 m)2 /4 
           Α = 1.389 ∗10-2 m2 
 
Luego se calcula el volumen: 
 
           V3-2 = A ∗ h                                                       ……. (4.2) 
 
Donde: 
           V2 = Volumen 
            A = Área 









) ∗ (0.028 m) 






El volumen del dispositivo protector es: 
 
           V3 = V3-1 + V3-2                                                 ……. (4.4) 
 
Donde: 
           V3 = Volumen del Protector 
           V3-1 = Volumen del Primer Segmento 
           V3-2 = Volumen del Segundo Segmento 
 






     El volumen total del bolsillo colector es la suma del volumen de estas 
tres partes: 
 
     El volumen total del bolsillo colector es:  
 
           VT = V1 + V2 + V3                                             ……. (4.5) 
 
Donde: 
           VT = Volumen del Bolsillo Colector 
           V1 = Volumen de la Parte Superior 
           V2 = Volumen de la Parte Intermedia 
           V3 = Volumen del Protector 
 
           VT = 3.17 ∗ 10
-3
 + 8.53 ∗ 10-3 + 1,49 ∗ 10-3 










4.3. Selección de la Válvula 
 
     La selección de la válvula se hará en función de los criterios 
mencionados en el punto 3.2.3. del capítulo 3. 
 
4.3.1.  Selección de la Válvula Según su Función  
 
     La función de la válvula es solo de aislamiento, mas no de regulación o 
seguridad, por lo tanto, las válvulas existentes que cumplen con esta 
función y que se podrían seleccionar son: 
 
 Válvula de Compuerta 
 Válvula de Globo 
 Válvula de Mariposa 
 Válvula de Macho 
 Válvula de Bola 
 Válvula de Ángulo 
 Válvula de Compresión 
 Válvula de Cuchilla 
 Válvula de Diafragma 
 
 
4.3.2.  Selección de la Válvula Según el Tipo de Servicio 
 
     Respecto al tipo de servicio, la válvula va operar con soluciones 
acuosas con alto contenido de materiales granulosos, en este punto se debe 
mencionar que a diferencia del alto contenido convencional de materiales 
granulosos, las condiciones de operación son muy particulares con 
contenidos granulosos extremadamente altos, a tal punto, que en términos 





     Con la realización de éste diseño se está creando una nueva condición 
de operación para las válvulas existentes, condición en la que muy pocas 
válvulas se podrán desempeñar, las válvulas existentes que cumplen con 
este criterio y que se podrían seleccionar son: 
 
 Válvula de Compresión 
 Válvula de Cuchilla 
 
4.3.3. Selección de la Válvula Según la Presión de Trabajo 
 
     La columna de material que soporta la cuchilla de la válvula, se sabe 
que está compuesta por nódulos de cobre y agua principalmente, se 
calculará la presión sobre la cuchilla, considerando su área y la fuerza 
individual que cada componente ejerce en ésta. 
 
La presión ejercida por el agua es: 
 
           PH20 = ɣH                                                          ……. (4.6) 
 
Donde: 
           PH20 = Densidad del Agua 
            ɣ = Peso Específico del Agua 
            H = Altura 
 
           ᑭH20 | 45°C = 990 Kg/m
3
 
            ɣH20 | 45°C  = 9711,9 N/m
3 
 
           Tenemos: 
 
           PH20 = (9711.9 N/m
3
) ∗ (0.822 m) 




La presión ejercida por el cobre la calculamos de: 
 
           PCu = F/A                                                           ……. (4.7) 
 
Donde: 
           PCu = Presión del Cobre 
           F = Peso del Cobre 
           A = Área 
 
           El área de la cuchilla es: 
           A = 1,389 ∗ 10-2 m2 
 
El volumen real que los nódulos de cobre ocuparán en el bolsillo colector 
es: 3,15 ∗ 10-3 m3, entonces: 
 
          WCu = ɣCu VCu                                                        ……. (4.8) 
 
Donde: 
           WCu = Peso del Cobre 
           ɣCu = Peso Específico del Cobre 
           VCu = Volumen que ocupa el Cobre 
 
           Tenemos: 
           WCu = (87309 N/m
3
) ∗ (3,15 * 10-3 m3) 
           WCu = 275 N 
 
           Entonces: 
           PCu = F/A                                                           ……. (4.7) 











La presión total es de: 
 
           PT = PH20 + PCu                                                     …… (4.9) 
 
Donde: 
           PT = Presión Total 
           PH20 = Presión del Agua 
           PCu = Presión del Cobre 
 
           Tenemos: 
           PT = 8 KPa + 20KPa  
           PT = 28 KPa 
 
     La presión total calculada de 28 KPa, está muy por debajo de las 
presiones nominales de la válvulas en el mercado, esto es debido a que por 
la particularidad de este tipo de operación la máxima presión que hay es la 
hidrostática por la columna de agua y la presión que ejercen los nódulos de 
cobre sobre la cuchilla, todas las válvulas disponibles en el mercado para 
la industria, están diseñadas para soportar distintas presiones desde la 
clase más baja como la ANSI 150 hasta las clases más altas como la ANSI 
4500, por lo tanto, la selección de la válvula tiene que ser de la clase más 
baja por un tema de disponibilidad en el mercado. 
 
4.3.4. Selección de la Válvula Según los Materiales 
 
     La selección de la válvula según éste criterio está determinado por las 
características agresivas del fluido, en este caso por ser un proceso de 
extracción de cobre por hidrometalurgia se trabaja con soluciones acuosas 
ácidas, es decir, una mezcla de agua con ácido sulfúrico, el cual es muy 
corrosivo además de ser irritante para la piel y mucosas, en la industria 
minera de procesos hidrometalúrgicos se tiene bastante experiencia y 
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buenos resultados con el acero inoxidable 316L, razón por la cual este 
material es ampliamente usado en tuberías, tanques y en la construcción de 
distintos equipos que van a estar en contacto con esta solución ácida, sin 
dejar de mencionar que las válvulas también se fabrican en acero 
inoxidable 316L. 
 
4.3.5. Selección del Tipo de Accionamiento de la Válvula 
 
     La selección del tipo de accionamiento está condicionada por las 
necesidades de operación en planta, como la accesibilidad a la válvula, 
frecuencia de operación, disponibilidad de energía auxiliar, economía, 
grado de exactitud requerido, entre otras, el objetivo principal del 
siguiente proyecto no solo es mejorar la recuperación de los nódulos de 
cobre, sino también que sea lo más autónomo posible, para lo cual se 
requiere seleccionar una válvula con accionamiento externo el cual sea 
controlado por un PLC que la accione según un programa determinado, 
por las características de la operación de baja presión, accesibilidad 
inmediata a aire comprimido y practicidad de operación, se ha 
seleccionado un accionamiento neumático. 
 
4.3.6. Selección de la Válvula Según el Tamaño Nominal 
 
     El dimensionado de la válvula se realiza generalmente de acuerdo a 
factores como el caudal de circulación, caída de presión permisible, 
erosión, entre otros, para este diseño en particular la caída de presión no es 
un factor de relevancia como tampoco lo es el caudal de circulación, pero 
si la erosión, que se verá más adelante. 
 
     El dimensionado de la válvula en realidad depende del tamaño de los 
nódulos que se colecten, como se indica en el punto 4.2.5. se ha 
seleccionado una válvula de acero inoxidable tipo cuchilla de 6‖ accionada 
neumáticamente, la razón es que una válvula de 8‖ puede realizar la misma 
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función con la ventaja de almacenar más nódulos pero el costo es mayor y 
el requisito de almacenar más nódulos no es tan relevante, pero sí es 
relevante, el hecho de que, a pesar de que una válvula más pequeña como 
4‖ es más económica, en realidad no es conveniente y hasta resulta 
contraproducente, porque en pruebas que se ha realizado en planta, se ha 
visto que puede darse un tipo de efecto en el cual a pesar de que la válvula 
se abre, caen muy pocos nódulos y los demás se mantienen en el bolsillo 
colector, esto debido a una combinación del tamaño de los nódulos y el 
diámetro de apertura del protector de la válvula internamente que es 
ligeramente menor al diámetro de la tubería, sucede que en ciertas 
ocasiones los nódulos por encima de la cuchilla adoptan una disposición 
tal, que entre ellos se auto-sujetan apretándose entre sí de la misma forma 
en que se mantiene erguida una bóveda, y por lo tanto no caen, a dicho 
efecto le bauticé con el nombre de ―efecto bóveda‖ por su similitud con la 
estructura mencionada. 
 
     En cambio en las pruebas que se realizaron con una válvula de cuchilla 
de 6‖, los nódulos de cobre siempre caían. 
 
4.3.7. Selección de la Válvula Según la Disponibilidad de Espacio 
 
     El espacio disponible para el montaje, también determina el tipo de 
válvula a seleccionar, por ejemplo, una válvula de cuchilla solo necesita 
un espacio aproximado de 80 mm entre bridas en las tuberías, mientras que 
una válvula de globo puede necesitar hasta 600 mm para la misma tubería, 
en las plantas de lixiviación no se tiene tanto espacio para una válvula de 
ese tamaño, las válvulas existentes que cumplen con este criterio y que se 
podrían seleccionar son: 
 
 Válvula de Cuchilla 




4.3.8. Selección Final de la Válvula 
 
     Después del análisis descrito arriba, la única válvula que cumple con 
los requisitos de funcionalidad, espacio, confiabilidad de la operación, 
entre otros es la válvula de cuchilla de acero inoxidable accionada 
neumáticamente, como se ve en la figura 4.28.  
 
 
                     Figura 4.28. Válvula de Cuchilla de Acero Inoxidable 
                     Fuente: Planta de Lixiviación 
 
4.3.9. Selección de la Válvula Según la Velocidad de Accionamiento 
 
     La velocidad de accionamiento se refiere a que tan rápido se abre o 
cierra la válvula internamente, esto es especialmente crítico en casos de 
emergencia donde se puede necesitar cerrar rápidamente una válvula, en 
este proyecto no es crítica  la velocidad de accionamiento, por lo que la 
válvula que se seleccione con su respectivo accionamiento tendrán una 
velocidad de apertura y cierre razonablemente aceptables.  
 
4.4. Diseño de un Dispositivo de Protección del Asiento de la Válvula 
 
     Los nódulos de cobre se irán depositando sobre la válvula seleccionada, 
en éste caso una válvula de cuchilla, estas válvulas están diseñadas para 
trabajar con una gran cantidad de sólidos en suspensión, pero las 
características de operación en éste diseño son muy particulares, y no hay 
124 
 
registros de una operación similar ya que se trata de una nueva condición 
de operación, para lo cual ninguna válvula está específicamente diseñada. 
 
     Por lo tanto, como una medida preventiva, se diseñará un dispositivo de 
protección del asiento, el cual no interferirá con su funcionamiento 
normal, ni la dañara, el protector está dividido en dos partes, la parte 
superior o soporte del protector va soldada a la brida del bolsillo colector y 
sirve para sujetar a la parte inferior mediante una rosca la cual también 
sirve para calibrar la distancia que tendrá el protector con la cuchilla de la 
válvula para evitar el rozamiento de metal contra metal, la parte inferior  o 
protector es un cilindro que está por encima de la cuchilla de la válvula a 
una distancia muy corta pero sin hacer contacto, para evitar dañar a la 
cuchilla. 
 
     Esta distancia se determinó calibrado con galgas de distintos espesores 
entre el protector y la cuchilla, se colocó azul de prusia en el labio del 
protector y se accionó la válvula reduciendo continuamente la separación 
hasta que la cuchilla se pinte de azul, como resultado está distancia no 
puede ser menor a 0.3 mm ya que al desplazarse la cuchilla tiende a 
pandearse con el vástago del pistón, se puede ver ésta separación en la 
figura 4.33, el protector evita que los nódulos de tamaño significativo 
hagan contacto con el asiento al abrirse la válvula y sean arrastrados por la 
cuchilla hacia éste, en las figuras 4.29 hasta la 4.35 se muestran el diseño 
del soporte y protector del asiento, y el respectivo montaje en la brida. 
 
     Se debe determinar el ajuste entre el soporte del protector y la brida 
para tener un buen montaje, la brida seleccionada es de 6‖ ANSI 150 tipo 
socket Welding (SW), cuyo diámetro interior para el alojamiento del 
soporte del protector es de 6.72‖ y en el sistema métrico corresponde a 
170.7 mm, se ha seleccionado las bridas en el sistema americano por ser 
las más comerciales en nuestro medio, del anexo C se puede determinar 




     La tolerancia dimensional del agujero para bridas iguales o menores a 
10‖ de diámetro nominal es +1.0, -0.0 mm o +0.03, -0.0 in., la medida 
nominal es 170.7 mm, por lo tanto, la medida máxima que puede tener el 
agujero es 171.7 mm y la medida mínima coincide con la nominal, de lo 
cual se determina que el sistema utilizado es agujero base y la posición de 
la tolerancia es ―H‖, y del anexo G se determina la calidad de la tolerancia, 
el cual es 14, finalmente tenemos que se ha maquinado la brida según la 
tolerancia H14. 
 
     Esta tolerancia es muy grande, se tiene 1.0 mm de rango de 
posibilidades para el diámetro del agujero, para el caso de la brida que 
empalma con una tubería está bien ya que no se necesita mucha precisión, 
pero en este caso en particular el protector del asiento debe quedar 
concéntrico en la brida, por lo tanto, no se puede definir con exactitud la 
medida nominal para el protector, entonces el tornero debe medir 
directamente el agujero en la brida y según la medida que resulte (X) ésta 
será la medida nominal a maquinar en el protector, y éste con la brida no 
deben tener ajuste de interferencia, ya que una vez colocado el protector 
en la brida se unirán con soldadura, por lo tanto, solo se necesita un ajuste 
deslizante para el montaje, y que se mantengan concéntricos, se seleccionó 
la posición ―g‖ para el protector por ser la inmediata inferior y cuya 
posición según el anexo G es -14 um desde la medida nominal, la calidad 
de la tolerancia será ―6‖ el cual corresponde a 100 um , el juego máximo 
puede ser de 114 um el cual no afecta significativamente a la 
concentricidad pero es más fácil de maquinar, el juego mínimo puede ser 
14 um, lo que todavía facilita un buen montaje, finalmente tenemos una 









                Figura 4.29. Soporte y Protector del Asiento 




 Figura 4.30. Dibujo en 3D del Soporte del Protector del Asiento 








          Figura 4.31. Dibujo en 3D del Protector del Asiento 





     Figura 4.32. Dibujo de Conjunto del Dispositivo de Protección del Asiento 







                 Figura 4.33. Disposición del Protector del Asiento en la Brida 




             Figura 4.34. Montaje  en 3D del Protector del Asiento en la Brida 





                 Figura 4.35. Corte en 3D del Protector del Asiento y Brida 
                 Fuente: Elaboración Propia 
 
4.5. Análisis Estructural de la Cámara de Lavado 
 
4.5.1. Geometría del Diseño de la Cámara 
 
     El diseño original de la cámara de lavado en su mayor parte se 
mantiene, habiéndose modificado solamente la parte inferior en la primera 
cámara, por la geometría de la máquina se realiza el análisis estructural 
para la cámara de lavado con el software Autodesk Algor, en la figura 4.36 
podemos ver la geometría del diseño final de la cámara de lavado, se tiene 
de derecha a izquierda la sección de lavado y enjuague respectivamente, 
en la parte inferior de la sección de lavado se encuentra el nuevo colector 
de nódulos con las rejillas en la parte superior de éste, por un costado está 
la nueva tubería de retorno del agua de lavado al tanque de agua acoplada 
mediante unas bridas a la tubería de retorno anterior, en la parte inferior 
del colector de nódulos se ve el bolsillo colector y las válvulas de 
retención de agua y drenaje de los nódulos, en las figuras 4.36 a la 4.41 se 
ve el diseño final de la cámara con el colector de nódulos, el bolsillo 






             Figura 4.36. Diseño Final de la Cámara de Lavado 




Figura 4.37. Ubicación de las Parrillas en la 
Sección de Lavado 





       Figura 4.38. Parrillas y Soporte en la Sección de Lavado 




          Figura 4.39. Vista Inferior del Colector de Nódulos 





            Figura 4.40. Vista Inferior de las Parrillas y Soporte 
            Fuente: Elaboración Propia 
 
 
               Figura 4.41. Deposito Receptor debajo del Bolsillo Colector 
               Fuente: Elaboración Propia 
 
     Adicionalmente en la parte inferior de la sección de enjuague se colocó 
las mismas rejillas que en la sección de lavado, estas son más resistentes, 
ya que las originales eran reparadas continuamente al doblarse y 
finalmente eran reemplazadas con otras iguales fabricadas en planta, en la 





                   Figura 4.42. Parrilla Original de la Sección de Enjuague 
                   Fuente: Planta de Lixiviación 
 
4.5.2. Sistema de Cargas 
 
     Para el análisis estructural de la cámara definimos tres tipos de carga, 
como se puede ver en la figura. 
 
 Carga por peso Propio: La cual se debe al peso propio de la estructura, 
básicamente son las planchas de acero inoxidable que forman todo el 
armazón de la cámara, las parrillas y los soportes, los tubos de los 
aspersores de lavado, y el bolsillo colector con sus válvulas.  
 
 Carga Viva: La cual se debe al peso de las planchas de cobre que se caen 
dentro de la cámara, generalmente caen las dos planchas de cobre de la 
plancha madre una a la vez con un peso aproximado de 40 kg cada una y 
hasta un máximo de 6 planchas siendo en total 240 Kg, hasta que el 
operador interviene, también la carga viva se debe al peso de los nódulos 
que se acumularán en el bolsillo colector con un peso de 56 kg como 
máximo, el peso del agua, y finalmente el peso de dos operadores que 





 Carga por Temperatura: La cual se debe a los esfuerzos por dilatación 
generados por la temperatura, el agua de lavado se calienta hasta 65°C a 
70°C, pero se debe considerar que en la cámara de lavado solo los tubos de 
los aspersores son los que alcanzan como máximo esta temperatura, en 
cambio, se tomó la temperatura con un termómetro infrarrojo a las paredes 
de la cámara y  alcanzan una temperatura máxima de 39°C, es decir, en el 
caso de que el agua esté a 70°C como máximo, hay un gradiente de 
temperatura de 31°C, esto se debe naturalmente a que cuando las planchas 
madre son retiradas de las celdas son previamente lavadas con agua fría de 
la red por los operadores mediante unas mangueras, enfriándose, y luego 
al ingresar a la cámara de lavado el agua caliente para el lavado, se enfría 
al entrar en contacto con las planchas frías, luego, considerando una 
temperatura ambiente de 20ºC, tenemos un incremento de 19ºC en las 
paredes de la cámara, por lo tanto, no se ha considerado en el análisis. 
 
 
                                    Tabla 4.1 Cargas Vivas 
Cargas Vivas Unidades en Kgf 
Planchas de cobre 240 
Nódulos 56 
Dos Operadores 160 
Agua 15 
Peso Total 471 
                                    Fuente: Elaboración Propia      
 
 
     En la tabla 4.1 se presenta las cargas vivas consideradas en al análisis 
estructural, y en la tabla 4.2 se presenta el peso de cada componente que 





                         Tabla 4.2 Cargas por Peso Propio 
Cargas por Peso Unidades en Kgf 
Colector de Nódulos 135 
Rejillas y Soporte 105 
Bolsillo Colector 58 
Válvulas 128 
Peso Total 426 
                                    Fuente: Elaboración Propia      
 
4.5.3. Análisis de Esfuerzos 
 
4.5.3.1. Análisis de Esfuerzos en Estado Estático 
 
     En los gráficos siguientes se va analizar la distribución de esfuerzos y 
desplazamientos por peso propio, sin considerar las cargas vivas, el límite 
de fluencia para el acero inoxidable  316L es de 176 a 200 MPa,  en la 
figura 4.43 se observa la distribución de esfuerzos en general en toda la 
estructura de la cámara, notándose un esfuerzo máximo de 85.92 MPa 
donde señala la flecha en una pequeña zona en rojo en la parte superior de 
la cámara en la unión de las dos secciones, el resto del equipo siempre 
tendrá un esfuerzo por debajo de éste máximo, por lo tanto se tiene un 
coeficiente de seguridad de 2 a 1 aproximadamente, en el resto de la 






                    Figura 4.43. Esfuerzos en la Cámara por Peso Propio 
                    Fuente: Elaboración Propia 
 
 
                     Figura 4.44. Desplazamiento en la Cámara de Lavado 
                     Fuente: Elaboración Propia 
 
     En la figura 4.44 se ve que el desplazamiento máximo no 
necesariamente coincide con la zona de máximo esfuerzo, presentándose 
en color rojo en la parte superior de la sección de enjuague en la unión de 
las dos planchas y es de 1.504 mm, el resto de la cámara tiene un 
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desplazamiento que no supera los 0.301mm. 
 
     En la figura 4.45 se observa la distribución de esfuerzos en la parte 
inferior de la cámara, notándose un esfuerzo máximo de 38.05 MPa donde 
señala la flecha en una pequeña zona en rojo en la unión del ángulo de 3‖ 
del soporte con la estructura, en el resto de la cámara predomina un 
esfuerzo por debajo de los 7.61 MPa representado en color azul, en la 
figura 4.46 se ve con más detalle la misma zona de mayor esfuerzo, en la 
figura 4.47 se ve desde abajo el esfuerzo al que está sometido uno de los 




                  Figura 4.45. Esfuerzos en la Parte Inferior de la Cámara 












                   Figura 4.46. Esfuerzos en la Parte Inferior de la Cámara 




                   Figura 4.47. Esfuerzos en la Parte Inferior de la Cámara 




     En la figura 4.48 se ve que el desplazamiento máximo no 
necesariamente coincide con la zona de máximo esfuerzo, presentándose 
en color rojo en el colector de nódulos y es de 0.3572 mm, el resto de la 




                     Figura 4.48. Desplazamiento en la Cámara de Lavado 
                     Fuente: Elaboración Propia 
 
     En la figura 4.49 se observa que el esfuerzo máximo en el soporte de 
las rejillas es de 27.86 MPa ubicado en uno de los extremos del soporte, en 
el resto del soporte predomina un esfuerzo por debajo de 5.58 MPa. 
 
     En la figura 4.50 se observa que el desplazamiento máximo en el 
soporte de las rejillas es de 0.1448 mm, el resto del soporte no supera los 









                             Figura 4.49. Esfuerzos en el Soporte en el lado de Enjuague 




                        Figura 4.50. Desplazamiento en el Soporte en el lado de Enjuague 





4.5.3.2. Análisis de Esfuerzos en Operación 
 
     En los gráficos siguientes se va analizar la distribución de esfuerzos y 
desplazamientos en operación, es decir, considerando las cargas vivas, el 
límite de fluencia para el acero inoxidable  316L es de 176 a 200 MPa,  en 
la figura 4.51 se observa la distribución de esfuerzos en toda la estructura 
de la cámara, notándose el esfuerzo máximo de 91.85 MPa donde señala la 
flecha sobre la rejilla, el resto del equipo siempre tendrá un esfuerzo por 
debajo de éste máximo, por lo tanto, se tiene un coeficiente de seguridad 
de 2 a 1 aproximadamente, en el resto de la cámara predomina un esfuerzo 
por debajo de 18.37 MPa representado en color azul, en las figuras 4.52 y 




                         Figura 4.51. Esfuerzos en Operación en la Cámara 





                               Figura 4.52. Esfuerzos en la Parrilla 
                                            Fuente: Elaboración Propia 
 
 
                                Figura 4.53. Esfuerzos en la Parrilla 
                                Fuente: Elaboración Propia 
 
     En la figura 4.54 se observa un desplazamiento máximo de 1.028 mm 
en la misma rejilla, en el resto de la cámara predomina un desplazamiento 
que no supera los 0.206 mm. 
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     En la figura 4.55 se observa que el esfuerzo máximo en la parte inferior 
de la cámara es de 46.93 MPa, mayor que el esfuerzo de 38.05 MPa de la 
figura 4.38 solo por peso propio, en el resto de la cámara predomina un 
esfuerzo por debajo de  9.39 MPa. 
 
     En la figura 4.56 se observa que el desplazamiento máximo en parte la 
inferior de la cámara se da en la sección de enjuague y es de 0.3834 mm, 
esto se da porque en esta sección sobre las parrillas caen las planchas de 
cobre una por una hasta que se acumulan seis planchas con un peso de 240 




                             Figura 4.54. Desplazamiento en la Parrilla 












                        Figura 4.55. Esfuerzos en el Soporte de la Cámara 




           Figura 4.56. Desplazamiento del Fondo de la Sección de Enjuague 




     En la figura 4.57 se observa que el esfuerzo máximo que se da en el 
soporte de las parrillas es de 69.77 Mpa ubicado en el lado de enjuague, el 
resto del soporte ésta sometido a un esfuerzo por debajo de 13.96 MPa. 
 
     En la figura Nro. 4.58 se observa que el desplazamiento máximo en el 
soporte de las parrillas se da en la sección de enjuague y es de 0.4136 mm, 
esto se da porque en esta sección sobre las parrillas caen las planchas de 
cobre una por una hasta que se acumulan seis planchas con un peso de 240 




                                    Figura 4.57. Esfuerzos en el Soporte en el lado de Enjuague 





                   Figura 4.58. Desplazamiento en el Soporte en el lado de Enjuague 
                   Fuente: Elaboración Propia 
 
4.6. Análisis Estructural del Protector del Asiento de la Válvula 
 
4.6.1. Geometría del Diseño del Protector 
 
     En las figuras 4.59 y 4.60 se puede observar una imagen en 3D del 
soporte de protector del asiento y del protector del asiento mismo, el cual 
se enrosca en el soporte para dar la holgura necesaria entre la superficie 
superior de la cuchilla y la superficie inferior del protector, esta distancia 
debe ser lo más pequeña posible de tal forma que no pasen las partículas 
más pequeñas de cobre, y que a su vez no roce con la cuchilla, por pruebas 
realizadas anteriormente descritas en el punto 4.4 se determinó dejar una 
separación de 0.3 mm, el espesor de la pared del protector es de 5 mm, se 
determinó esta medida por facilidad del maquinado para evitar que tienda 








               Figura 4.59. Soporte del Protector del Asiento 




             Figura 4.60. Protector del Asiento de la Válvula 





4.6.2. Sistema de Cargas 
 
     Se realiza el análisis estructural para el protector del asiento de la 
válvula con el software Autodesk Algor, en las figuras se aprecia la 
geometría que tendrá el protector del asiento de la válvula.  
 
     Se debe tener en cuenta que el protector está formado por dos 
componentes, uno es el soporte del protector que está soldado a una brida 
tipo Socket Weld, y el otro es el soporte mismo que tiene una rosca 
externa para unirse a la rosca externa del soporte y también de ésta forma 
regular la distancia que debe haber entre el labio inferior del protector y la 
cuchilla de la válvula. 
 
     Para el análisis estructural del protector del asiento, básicamente 
tenemos la carga que se genera por la apertura de la válvula para la 
descarga de los nódulos, esta carga tiene el mismo sentido de la apertura 
de la válvula, y es equivalente a la fuerza de fricción que  se da por el 
rozamiento entre la cara superior de la cuchilla y el bloque de nódulos 
sobre ésta, se ha calculado que el peso máximo de la columna de nódulos 
sobre la cuchilla es de 490 N, y tenemos por tablas que el coeficiente de 
fricción para el cobre sobre acero es 0.53, por lo tanto: 
 
           F = µ x W                                                        ……. (4.10) 
 
Donde: 
           F = Fuerza de Apertura 
           µ = Coeficiente de Fricción 
           W = Peso de los Nódulos 
 
           Tenemos: 
           F = 0.53 x 490 N 
           F = 260 N                                  
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4.6.3. Análisis de Esfuerzos 
 
     En la figura 4.61 se puede observar el bolsillo colector con las dos 
válvulas de cuchilla, al abrirse la válvula de descarga con el colector lleno 
de nódulos, éstos caerán por la parte interior del protector a través de la 
válvula. 
 
     Como se puede apreciar el esfuerzo máximo representado en color rojo 
en el labio inferior del protector es 3.479 Mpa, el cual está muy por debajo 
de los valores límites del material. 
 
     Es importante apreciar que la  brida ésta sometida a un esfuerzo por 
debajo de 0.696 Mpa, esto es porque ésta brida es también el soporte de 
todo el conjunto del protector y se transmite parte del esfuerzo durante le 




             Figura 4.61. Esfuerzos en el Protector del Asiento de la Válvula 





     En la figura 4.62 se puede observar con más detalle el esfuerzo máximo 
representado en color rojo en el labio inferior del protector equivalente a 




                       Figura 4.62. Esfuerzos en el Protector del Asiento 
                       Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.6.4. Deformación del Protector 
 
     En la figura 4.63 se aprecia que el desplazamiento máximo del labio 
del protector del asiento es de 0.001524 mm, la brida tiene un 
desplazamiento que no supera de 0.000305 mm. 
 
     Este desplazamiento en el labio coincide con la zona de mayor 
esfuerzo, se debe tener presente que éste esfuerzo y deformación solo se 
presentará en la apertura, y no durante el cierre de la válvula ya que no hay 
nódulos que hagan resistencia, y la cuchilla de la válvula se desplaza 




                  Figura 4.63. Desplazamientos en el Protector del Asiento 
                  Fuente: Elaboración Propia 
 
4.7. Diseño del Depósito Receptor de Nódulos 
 
     Conforme se van lavando las planchas madre los nódulos desprendidos 
se van a acumular en el bolsillo colector, el cual debe ser vaciado cuando se 
llene, o antes, dejando un margen de seguridad para evitar que se puedan 
acumular nódulos en la superficie del colector y no caigan al abrirse la 
válvula de descarga, una vez accionada, éste margen es de 2 a 1, los nódulos 
junto con el agua al caer deben ser almacenados en algún tipo de recipiente 
de donde se puedan retirar, éste recipiente es el depósito receptor de 
nódulos. 
 
4.7.1. Cantidad de Nódulos Acumulados 
 
     El primer paso para diseñar el depósito receptor de nódulos es calcular 
el volumen que debe tener para recibir los nódulos y el agua juntos en una 
sola descarga de la válvula, la cantidad de nódulos formados en las celdas 
de electrodeposición no es la misma en las distintas operaciones mineras y 
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aún dentro de una misma unidad minera puede variar  según las 
condiciones de operación, por experiencia consideraremos un volumen 
total de 0,1 m
3
 de nódulos dentro de la cámara de lavado por semana de 
operación, éste volumen total de 0,1 m
3
 incluye nódulos de cobre y cera.  
 
4.7.2. Frecuencia de Accionamiento de la Válvula 
  
     El volumen total de material acumulado semanalmente es de 0,1 m
3
 el 
cual es un volumen aparente ya que hay espacios entre los nódulos, y el 




, con éste proyecto éste volumen 
total acumulado ya no se recuperará de una sola vez cada fin de semana 
durante el mantenimiento de la máquina deslaminadora, ahora se puede 
descargar éste volumen durante el transcurso de la semana conforme el 
bolsillo colector acumule nódulos, para descargar el volumen de 0,1 m
3
 la 
válvula tiene que accionarse cierta cantidad de veces como se puede ver en 
el siguiente cálculo, para el cual como medida de seguridad consideramos 
la mitad del volumen del colector con cobre, se calcula el volumen de 
trabajo del bolsillo: 
 
           VTr = VBC / 2                                                    ……. (4.11) 
 
Donde: 
          VTr = Volumen de trabajo del Bolsillo Colector 
          VBC = Volumen Total del Bolsillo Colector 
 
           Tenemos: 
 




) / 2 






     Con éste dato se calcula la cantidad de veces por semana que se 
accionará la válvula, tenemos: 
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           ZSemanal ≈ VM / VTr                                           ……. (4.12) 
 
Donde: 
          ZSemanal = Nro. de descargas por semana 
          VM = Volumen de material acumulado 
          VTr = Volumen de trabajo del Bolsillo Colector 
 
          ZSemanal ≈ (0.1 m
3





          ZSemanal ≈ 15.15 
 
Con éste dato se calcula la cantidad de veces por día que se accionará la 
válvula, tenemos: 
 
                     ZDía ≈  ZSemanal / 6                                             ……. (4.13) 
 
Donde: 
          ZDía = Nro. de descargas por día 
          ZSemanal = Nro. de descargas por semana 
 
          ZDía ≈ 15.15/6 
          ZDía ≈ 2.52 
          ZDía Real = 3 veces 
 
     El dato calculado de ZDía ≈ 2.52, no es posible ya que en el caso de la 
válvula, ésta no se va a abrir parcialmente, sus aberturas son completas, 
por eso el número de veces real será de ZDía Real = 3 veces por día de 
operación. 
 
4.7.3. Diseño del Depósito Receptor de Nódulos 
 
     En el punto anterior se determinó que el volumen de descarga es igual 




 y la 
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cantidad de descargas es de ZDía Real = 3 veces, eso hace un volumen total 
de cobre almacenado de: 
 
           VCu Aparente = VTr  * 3                                       ……. (4.14) 
 
Donde: 
          VCu Aparente = Volumen de cobre aparente 
          VTr = Volumen de trabajo del Bolsillo Colector 
 




) * 3 
           VCu Aparente = 0.0198 m
3 
 
     Se debe tener en cuenta que éste es un volumen aparente, ya que por la 
forma semi esférica de los nódulos de cobre, hay espacios entre ellos 
ocupados por una pequeña cantidad de agua, al accionarse la válvula de 
descarga tres veces por día, se descarga la totalidad del volumen del 
bolsillo colector, entonces tenemos: 
 
           V(Descarga / día) = VBC  * 3                                   ……. (4.15) 
 
Donde: 
          V(Descarga / día) = Volumen de Descarga  del Bolsillo por Día 
          VBC = Volumen Total del Bolsillo Colector 
 
Entonces: 




) * 3 





     Cuando los nódulos de cobre caigan sobre el depósito tomaran la forma 
de un cono, al darse las siguientes descargas éste cono no debe tocar la 
parte superior del depósito para poder sacar fácilmente el cajón, entonces 
el volumen del cono debe ser igual al volumen total de nódulos 
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descargados, o sea, 0.0198 m
3
, a partir de éste volumen hay que 
determinar la geometría del cono, o sea, la base y la altura, no hay datos 
publicados acerca del ángulo de reposo de los nódulos de cobre, por lo 
tanto tomamos como referencia un ángulo bastante grande correspondiente 
a la grava, el ángulo es de 50°, esto nos permitirá tener un margen alto de 
seguridad, entonces: 
 
     Con el dato del ángulo de reposo de 50° y la fórmula del volumen del 
cono tenemos: 
 
          VCono = π r
2
h/3                                                  ……. (4.16) 
 
Donde: 
          VCono = VCu Aparente 
           r = radio de la base 




           h = 320 mm 
           r = 240 mm 
 
     Por lo tanto, la altura máxima del cono de nódulos formado en el 
depósito receptor es de 320 mm, éste valor determina el resto de las 
medidas, el depósito receptor de nódulos estará formado por un recipiente 
de base cuadrada de 480 mm de lado, el cual es el doble del radio del cono 
calculado, la descarga de cobre equivale a 0.0198 m
3 
, pero éste es un 
volumen aparente, se calculara el volumen real de cobre ocupado en éste 






4.7.4. Cálculo del Volumen de Componentes 
 
     Es importante conocer el volumen total de nódulos de cobre generados 
en determinado tiempo, para eso se realizó un cálculo sencillo tomando un 
volumen conocido y siguiendo la siguiente secuencia: 
 
1. Se utilizó un depósito con un volumen conocido de 1 GL, el cual se llenó 
con una muestra de la mezcla de cobre y cera que se recupera y se pesó, el 
peso total de la muestra recuperada de Cu + Cera es: 
 
           W(Cu + Cera) = WMuestra                                       ……. (4.17) 
            
Donde: 
           W(Cu + Cera) = Peso del cobre y cera recuperados 
           WMuestra = Peso de la muestra recuperada 
 
Entonces: 
           W(Cu + Cera) = 16,39 Kg 
 
2. Luego el depósito se mantuvo con la muestra y se llenó con agua para 
rellenar los espacios vacíos y se pesó nuevamente, el peso fue: 
 
           W(Cu + Cera + Agua)  = W(Muestra + Agua)                            ……. (4.18) 
 
Donde: 
           W(Cu + Cera + Agua) = Peso del cobre y cera con agua 
           W(Muestra + Agua) = Peso de la muestra recuperada con agua 
 
Entonces: 






3. Luego la diferencia en peso de los resultados anteriores del punto 1 y 2 
corresponde solo al peso del agua, entonces: 
 
          WAgua = W(Cu + Cera + Agua) – W(Cu + Cera)               ……. (4.19) 
 
Donde: 
           WAgua = Peso del agua en la muestra 
           W(Cu + Cera + Agua) = Peso del cobre y cera con agua 
           W(Cu + Cera) = Peso del cobre y cera recuperados 
 
Entonces: 
           WAgua = 18,08  Kg – 16,39 Kg 
           WAgua = 1,69 Kg 
 
4. Asumiendo la densidad del agua: ρAgua = 1000 Kg/m3, el volumen que el 
agua ocupó en el depósito de 1 Gl fue: 
 
           VAgua = WAgua / ρAgua                                        ……. (4.20)          
 
Donde: 
           VAgua = Volumen del agua en la muestra 
           WAgua = Peso del agua en la muestra 
           ρAgua = Densidad del agua 
 
Entonces: 
                      VAgua =  1,69 Kg / 1000 Kg/m
3
 









5. Entonces el volumen real que ocupa la muestra de Cu y cera en el depósito 
de 1 GL es:  
 
           V(Cu + Cera) = V(1 Gl) – VAgua                                            ……. (4.21) 
 
Donde: 
                     V(Cu + Cera) = Volumen del cobre y cera recuperados 
           V(1 Gl) = Volumen de un Galón en m
3
 
           VAgua = Volumen del agua en la muestra 
 
Entonces: 




) - (1,69 ∗ 10-3 m3) 






6. Luego la muestra de nódulos de Cu fue lavada con vapor para retirar toda 
la cera y se pesó, obteniéndose el peso de: 
 
          WCu = W(Muestra – Cera)                                         ……. (4.22)  
 
Donde: 
           WCu = Peso del cobre 
           W(Muestra – Cera) = Peso de la muestra recuperada sin Cera 
 
Entonces: 
           WCu = 16,12 Kg 
 
7. Con los datos del peso y densidad del Cobre de 8900 Kg/m3, calculamos el 
volumen que ocupa: 
 






           VCu = Volumen del Cobre de la muestra 
           WCu = Peso del cobre 
           ρCu = Densidad del Cobre 
 
Entonces: 
           VCu = (16,12 Kg) / (8900 Kg/m
3
) 






8. La diferencia del peso de la muestra del punto 1 con el punto 6 es el peso 
de la cera en la muestra: 
 
           WCera = W(Cu + cera) – WCu                                  ……. (4.24)  
 
Donde: 
           WCera = Peso de la Cera en la muestra 
           W(Cu + Cera) = Peso del cobre y cera recuperados 
           WCu = Peso del cobre de la muestra 
 
Entonces: 
           WCera = 16,39 Kg – 16,12 Kg  
           WCera = 0,27 Kg 
 
9. Con la densidad de la cera de 900 Kg/m3 calculamos el volumen que esta 
ocupa en la muestra: 
 
           VCera = WCera / ρCera                                          ……. (4.25)          
 
Donde: 
           VCera = Volumen de la Cera en la muestra 
           WCera = Peso de la Cera en la muestra 
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           VCera = (0,27 Kg) / (900 Kg/m
3
) 






10. El volumen total del depósito es de 1 GL, o sea, 3,785 10 -3 m3, sumamos 
los volúmenes parciales de los componentes de la muestra y deben 
coincidir: 
 
           VT = VCera + VAgua +VCu                                   ……. (4.26) 
 
Donde: 
           VT = V(1 Gl) Volumen de un Galón en m
3
 
           VCera = Volumen de la Cera en la muestra 
           VAgua = Volumen de la Agua en la muestra 
           VCu = Volumen de la Cobre en la muestra 
 
Entonces: 
           VT = (0,3 ∗ 10
-3
) + (1,69 ∗ 10-3) +  (1,81 ∗ 10-3) 






Hay una diferencia de 0,015 ∗ 10-3 m3 en el volumen total, la cual es muy 
pequeña y podemos atribuirlo a errores en la medición. 
 
El volumen de cobre descargado es de 0.0198 m
3 
y con la fórmula 
siguiente se calcula el volumen real de cobre descartado por día. 
 







           VCu Real = Volumen de Cobre Real Descargado por día 
           VCu Aparente = Volumen de Cobre Aparente Descargado por día 
           V(1 Gl) = Volumen de un Galón en m
3 
           VCu = Volumen de la Cobre en la muestra 
 
Entonces: 
           VCu Real = (19.8 x 10
-3
) / (3.785 ∗ 10-3) x (1.81 x 10-3 ) 






Con el VCu Real se calcula el peso del cobre descargado: 
 
           WCu = VCu Real x ρCu                                          ……. (4.28)          
 
Donde: 
           WCu = Peso del cobre Real Descargado por día 
           VCu Real = Volumen de Cobre Real Descargado por día 
           ρCu = Densidad del Cobre 
 
Entonces: 




) x (8900 Kg/m
3
) 
           WCu = 84 Kg 
 
Equivalente a: 
           WCu = 824 N 
 
     Cada apertura de la válvula de descarga se puede regular para distribuir 
los nódulos en tres partes iguales para las tres descargas por día, es decir: 
 
 
           WCu Descargado = WCu / 3  
 





           WCu Descargado = Peso del cobre por Descarga 
           WCu = Peso del cobre Real Descargado por día 
 
Entonces: 
           WCu Descargado = (84 Kg) / 3 
           WCu Descargado = 28 Kg 
 
 
4.8. Análisis Estructural del Deposito Receptor de Nódulos 
 
4.8.1. Geometría del Deposito Receptor de Nódulos 
 
     El diseño de éste depósito consta de un cajón de acero inoxidable con 
tapa bipartida y un agujero en el medio de la tapa para permitir la descarga 
del bolsillo colector, éste cajón estará sobre una estructura similar una 
carretilla en las figuras 4.64, 4.65 y 4.66 se puede observar el diseño del 
depósito receptor, el carro transportador estará hecho de ángulo de L 
2x2x3/16‖, y soportado sobre cuatro bases, en la parte frontal se colocaran 
dos garruchas también de acero inoxidable que estarán al ras del suelo 
pero sin soportar carga alguna, al momento de levantar el carro 
transportador por el otro extremo actuaran las ruedas para poder 
desplazarlo fácilmente. 
 
     El cajón tendrá un juego de dos agarraderas por cada lado para poder 
ser levantado por dos personas a cada lado utilizando ambos brazos, de tal 








                    Figura 4.64. Cajón Receptor de Nódulos 






                                 Figura 4.65. Carro Transportador 






                                      Figura 4.66. Conjunto Receptor de Nódulos 
                                      Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.8.2. Análisis de Esfuerzos 
 
     Se ha realizado el análisis de esfuerzos del depósito receptor 
considerando una carga máxima de 490N, equivalentes a una condición en 
la que el bolsillo colector está completamente lleno con nódulos, en la 
figura 4.67 se observa que el mayor esfuerzo en el conjunto es de 1.075 
MPa ubicado en el ángulo central del carro transportador el cual da soporte 
a la base del cajón receptor, el resto del componente está sometido a un 
esfuerzo por debajo de 0.215 MPa representado en color azul, en la figura 
4.68 se observa que el desplazamiento máximo es de 0.003253 mm, 
ubicado en la base del cajón receptor, no necesariamente debe coincidir 






                       Figura 4.67. Esfuerzos en el Receptor de Nódulos 
                       Fuente: Elaboración Propia 
 
 
                  Figura 4.68. Desplazamiento en el Receptor de Nódulos 




     Después de que el cajón receptor ha recibido las tres descargas del 
bolsillo colector, el operador levanta el carro transportador y lo lleva a la 
zona de disposición de nódulos, al momento de levantar el carro 
transportador se da otra distribución de esfuerzos y deformaciones, 
especialmente al momento de levantar el carro. 
 
     En la figura 4.69 se ha simulado los esfuerzos en el carro trasportador 
cuando este es inicialmente levantado para su retiro, se observa que el 
mayor esfuerzo en el conjunto es de 3.574 MPa en una pequeña zona 
ubicada en la parte superior del ángulo de apoyo del carro transportador, el 
resto del componente está sometido a un esfuerzo por debajo de 0.715 
MPa representado en color azul, en la figura 4.70 se observa que el 
desplazamiento máximo es de 0.00707 mm, ubicado en la tubería de 1‖ del 




                 Figura 4.69. Esfuerzos en el Conjunto Receptor al levantar  






             Figura 4.70. Deformaciones en el Conjunto Receptor al levantar  
                          Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.9. Cálculo de la Soldadura 
 
     Se realizaran las soldaduras con varillas TIG inoxidable INERTROD 
316L, el cual tiene un esfuerzo máximo de rotura: Sut = 510 MPa, se 
analizara la soldadura del colector de nódulos con la parte inferior de las 
paredes de la cámara de lavado, en la figura 4.71 se observa la disposición 
de cargas, la cuales son: 
 
A.- Cordón Principal 
 
 F1 = 10400 N, es el peso de toda la estructura de acero 
 F2 = 628 N, es el peso de la válvula de contención 
 F3 = 628 N, es el peso de la válvula de descarga  
 F4 = 360 N, es el peso de la tubería de retorno 




     En la figura 4.71 se muestra la distancia de cada carga por el número 
correspondiente al centro de gravedad de la configuración de los cordones 
de soldadura en forma rectangular, nótese que no hay una distancia para la 
fuerza F1, ya que ésta genera una carga de corte directo en los cordones, las 
demás fuerzas además de la carga de corte directo, generan cargas de corte 
secundario debido al momento flector, ninguna carga genera momento 
torsor, se considerara la misma medida del espesor de la plancha para el 
filete de soldadura, es decir, t = 3 mm, luego esfuerzo máximo permisible a 
corte será:  
 
            Ss = 0.3 Sut                                                        ……. (4.30) 
 
Donde: 
          Ss = Esfuerzo Máximo Permisible a Corte 
            Sut  = Esfuerzo Ultimo de Rotura 
 
Entonces: 
            Ss = 0.3 (510 MPa) 
            Ss = 153 Mpa 
 
     La distancia de cada carga al centro de gravedad de la configuración de 
los cordones de soldadura de forma rectangular es: 
 
 X2 = 0.358 m 
 X3 = 0.358 m 
 X4 = 0.465 m 
 X5 = 1.1 m 
 
     La longitud de los cordones de soldadura es la suma de los dos cordones 
laterales más el frontal y posterior tanto de arriba como de abajo: 
 





             L = Longitud combinada de los Cordones 
             b = Medida Frontal del Cordón 
             d = Medida lateral del Cordón 
 
Entonces: 
            L = 2 x [2x(1.794 m) + 2x(1.894 m)]  






                 Figura 4.71. Distribución de Cargas Análisis de Soldadura 






4.9.1. Análisis de Cargas 
 
1.  Carga de Corte Directo 
 
             F’w = F / ( L* t * cos45°)                                 ……. (4.32) 
 
Donde: 
          F’w = Carga de Corte Directo 
            F  = Fuerza que genera el Corte Directo 
            L = Longitud combinada de los cordones 
            t = Espesor del Filete del Cordón 
 
     Calculo de la carga de corte directo generada por el peso de toda la 
estructura de acero F1: 
 
            F’w1 = F1 / ( L* t * cos45°) 
            F’w1 = 10400 N / (14.752 m * 0.003 m * cos45°) 
            F’w1 = 332.3 KPa 
 
     Calculo de la carga de corte directo generada por el peso de las válvulas 
de cuchilla acero F2 y F3: 
 
            F’w2-3 = (F2 + F3) / ( L* t * cos45°) 
            F’w2-3 = (628+628 N) / (14.752 m * 0.003 m * cos45°) 
            F’w2-3 = 40.1 KPa 
 
     Calculo de la carga de corte directo generada por el peso de la tubería de 
retorno de agua F4: 
 
            F’w4 = F4 / ( L* t * cos45°) 
            F’w4 = 360 N / (14.752 m * 0.003 m * cos45°) 
            F’w4 = 11.5 KPa 
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     Calculo de la carga de corte directo generada por el peso de la brida de 
acero inoxidable F5: 
 
            F’w5 = F5 / ( L* t * cos45°) 
            F’w5 = 116 N / (14.752 m * 0.003 m * cos45°) 
            F’w5 = 3.7 KPa 
 
           Se calcula la carga total por corte directo sumando los anteriores 
resultados, tenemos: 
 
            F’w = F’w1 + F’w2-3 + F’w4 + F’w5 
            F’w = 387.6 KPa 
 
2. Carga de Corte Secundario por Momento Flector 
 
            F’’w = M / (Zw * h)                                            ……. (4.33) 
 
Donde: 
          F’’w  = Carga de Corte Secundario en función del área 
            M  = Momento Flector generado por la Fuerza 
            Zw = Módulo de Línea del Cordón 
            h = Espesor interno del filete del cordón 
 
     Los cordones de soldadura principales tienen forma rectangular siendo el 
módulo de línea:  
 
            Zw = bd + d
2 
/3                                                 ……. (4.34) 
 
Donde: 
            Zw = Módulo de Línea del Cordón 
          b = Medida Frontal del Cordón 




            Zw = 1.894 * 1.794 + (1.794)
2 
/ 3 




            h = t * cos 45°                                                  ……. (4.35) 
 
Donde: 
            h = Espesor interno del filete del cordón 
            t = Espesor del filete del cordón 
 
     Calculo de la carga de corte secundario generada por el peso de las 
válvulas de acero inoxidable F2 y F3: 
 
            F’’w2-3 = (1256 N * 0.358m) / (4.47m
2
 x 2.12 x 10
-3
) 
            F’’w2-3 = 47.4 KPa 
 
     Calculo de la carga de corte secundario generada por el peso de la 
tubería de retorno de agua F4: 
 
            F’’w4 = (360 N * 0.465m) / (4.47m
2
 x 2.12 x 10
-3
) 
            F’’w4 = 17.7 KPa 
 
     Calculo de la carga de corte secundario generada por el peso de la brida 
de acero inoxidable F5: 
 
            F’’w5 = (116 N * 1.1m) / (4.47m
2
 x 2.12 x 10
-3
) 
            F’’w5 = 13.5 KPa 
 






            F’’w =  F’’w2-3  + F’’w4 + F’’w5  
            F’’w = 78.6 KPa 
 
           La carga total por corte directo y por corte secundario por momento 
flector la obtenemos sumando los anteriores resultados: 
 
            Fw = F’w + F’’w                                                 ……. (4.36) 
 
Donde: 
             Fw = Carga total en el cordón de soldadura 
             F’w = Carga por corte directo 
             F’’w = Carga por corte secundario 
           
Entonces: 
           Fw = F’w + F’’w 
           Fw = 466.2 KPa 
 
     Se puede ver que el esfuerzo máximo en los cordones de soldadura del 
colector es de 466.2 KPa que está muy por debajo del esfuerzo máximo 
permisible a corte de 153 Mpa, se debe notar que no se optó por soldadura 
intermitente ya que la cámara tiene que ser hermética y una soldadura 
intermitente permitiría que salga parte del agua de lavado, adicionalmente 
se colocó otro cordón debajo para evitar el ingreso de substancias a base de 
cloro, ya que los aceros inoxidables son susceptibles a la corrosión por 
picadura. 
 
Cordón Circular Superior 
 
     Este cordón es el que está sujeto a más esfuerzo de todos los cordones 
circulares, ya que al estar ubicado en la parte superior soporta más peso, 
según se ve en la figura 4.72, la tubería tiene un espesor de 0.280‖, el 
tamaño del filete de soldadura será menor a este espesor, por 
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recomendación t = 3/16‖ (0.0048 mm), el diámetro del cordón es de 170 
mm, en la figura 4.63 se observa la disposición de cargas, las cuales son: 
 
 
 F1 = 938 N, es el peso de la bridas de 6‖, tubo de 6‖ y nódulos 
 F2 = 628 N, es el peso de la válvula de contención 
 F3 = 628 N, es el peso de la válvula de descarga 
 X2 = 0.358 m 





             Figura 4.72. Cordón Circular Superior 





4.9.2. Análisis de Cargas 
 
1.   Carga de Corte Directo 
 
            F’w1 = F / (π d * t * cos45°)                           ……. (4.37) 
 
Donde: 
          F’w = Carga de Corte Directo 
            F  = Fuerza que genera el Corte Directo 
            d = Diámetro del cordón de soldadura 
            t = Espesor del filete del cordón 
 
     Calculo de la carga de corte directo generada por el peso de las bridas, 
tubo y nódulos F1: 
 
            F’w1 = F1 / (π d * t * cos45°) 
            F’w1 = 938 N / (π * 0.170 m * 0.0048 m * cos45°) 
            F’w1 = 0.5 Mpa 
 
     Calculo de la carga de corte directo generada por el peso de las válvulas 
de cuchilla F2 y F3: 
 
            F’w2-3 = (F2 + F3) / (π d * t * cos45°) 
            F’w2-3 = (628+628 N) / (π * 0.170 m * 0.0048 m * cos45°) 
            F’w2-3 = 0.7 Mpa 
 
     Se calcula la carga total por corte directo sumando los anteriores 
resultados, tenemos: 
 
            F’w = F’w1 + F’w2-3 




2. Carga de Corte Secundario por Momento Flector 
 
            F’’w = M / (Zw * h)                                            ……. (4.38) 
 
Donde: 
          F’’w  = Carga de Corte Secundario en función del área 
            M  = Momento flector generado por la fuerza 
            Zw = Módulo de Línea del cordón 
            h = Espesor interno del filete del cordón 
 
            Zw = π d
2 
/4                                                       ……. (4.39) 
 
Donde: 
            Zw = Módulo de Línea del Cordón 
          d = Diámetro del cordón de soldadura  
 
Entonces: 
            Zw = π d
2 
/4 
            Zw = π * (0.170)
2 
/ 4 




Se calcula el espesor interno del filete del cordón de soldadura 
 
            h = t * cos 45°                                                  ……. (4.40) 
 
Donde: 
            h = Espesor interno del filete del cordón 
            t = Espesor del filete del cordón 
 
            Entonces: 
            h = t * cos 45° 
            h = 0.0048 * cos 45° 
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           Se calcula la carga total por corte secundario con la fórmula 4.38, 
tenemos: 
 
            F’’w2-3 = (1256 N * 0.358m) / (0.0226m
2
 x 3.4 x 10
-3
) 
            F’’w2-3 = F’’w = 5.85 Mpa 
 
           La carga total por corte directo y por corte secundario por momento 
flector la obtenemos sumando los anteriores resultados: 
 
            Fw = F’w + F’’w                                                 ……. (4.41) 
 
Donde: 
             Fw = Carga total en el cordón de soldadura 
             F’w = Carga por corte directo 
             F’’w = Carga por corte secundario 
           
Entonces: 
 
             Fw = F’w + F’’w 
             Fw = 7 MPa 
 
     Se puede ver que el esfuerzo máximo en el cordón es de 7 MPa que está 





Evaluación Económica del Proyecto 
 
5.1. Evaluación Económica del Proyecto 
 
     La evaluación económica del siguiente proyecto es relativamente 
sencilla, se limita a analizar los costos de adquisición de los materiales a 
utilizar, el costo de producción, también se debe tener en cuenta que se 
necesitan dos personas para realizar la recuperación de los nódulos, esta 
recuperación está programada para realizarse todos los fines de semana con 
un costo promedio de $ 54.96 por hombre por turno de 8 horas, durante el 
primer año considerando las 52 semanas del año, tenemos un costo total 
anual de: 
 
Costo de Recuperación anual = 2 x (54.96 x 52) 
Costo de Recuperación anual = $ 5,715.84 
 
     Considerando un incremento del 5% anual de los salarios, en el cuadro 
Nro. 5.2 se muestra la proyección del ahorro durante doce años de duración 
del proyecto en la columna ingresos. 
 
     Este proyecto tiene la particularidad de que puede ser completamente 
realizado por las propias empresas mineras ya que todas ellas tienen su 
propio taller de maestranza, en las tablas Nro. 5.1, 5.2 y 5.3 se muestra un 
resumen de los principales materiales a utilizar, los costos de fabricación, y 
el costo total del proyecto, del cual se ve que el costo para mejorar la 




















1 Plancha de 3 mm, formato 1500 x 
6000, inox. 316L 
1 918.00 918.00 
2 Plancha de 6 mm, formato 1200 x 
2400, inox. 316L 
3 614.13 1,842.39 
3 Ángulos L2x2x3/16‖, inox. 316 5 154.00 770.00 
4 Brida de 6‖, ANSI 150, SW, inox. 
316L 
4 98.25 393.00 
5 Brida de 8‖, ANSI 150, SO, inox. 
316L 
1 110.80 110.80 
6 Tubería de 1‖ Sch 40, inox. 136L 1 74.92 74.92 
7 Tubería de 6‖ Sch 40, inox. 136L 1 694.82 694.82 
8 Tubería de 8‖ Sch 40, inox. 136L 1 1,116.72 1,116.72 
9 Barra de 3/8‖ inox. 316L 13 15.66 203.00 
10 Barra de 200 mm x 150 mm 1 167.50 167.50 
11 Válvula de cuchilla de 6‖ de inox. 
316L accionada neumáticamente 
2 5,800.00 11,600.00 
12 Unidad de mantenimiento, conexión 
3/8‖ 
2 114.05 228.10 
13 Electroválvula neumática 2 213.75 427.50 
14 Garrucha fija de 4‖, inox. 316L 2 268.25 536.50 
15 Espárragos de ¾‖ por 3‖ de longitud 
de inox. 316L, paquete de 10 unidades 
4 75.60 302.40 
16 Tuercas de ¾‖ de inox. 316L, paquete 
de 10 unidades 
4 27.95 111.80 
17 Volandas de 3/4‖ de inox. 316L, 
paquete de 10 unidades 
4 21.63 86.52 
 Costo Total de Materiales   19,584.50 
            Fuente: Elaboración Propia 
 













1 Colector de Nódulos  1 580.15 580.15 
2 Protector del Asiento de la Válvula 1 321.83 321.83 
3 Soporte de las Rejillas Interiores 2 231.48 462.96 
4 Rejillas Interiores 8 123.64 989.12 
5 Cajón Receptor de Nódulos 1 190.16 190.16 
6 Carro Transportador 1 221.27 221.27 
 Costo Total de Fabricación   2,765.49 






                             Tabla 5.3 Costos Totales 
Ítem Descripción Precio Total 
($) 
1 Costo Total de Materiales 19,584.50 
2 Costo Total de Fabricación 2,765.49 
 Total 22,349.99 
 10% Adicional 2,234.99 
 Costo Total del Proyecto 24,584.98 
                             Fuente: Elaboración Propia 
 
5.2. Análisis de Costos 
 
5.2.1. Valor Actual Neto (VAN) 
 
     Para calcular el VAN se construye el siguiente flujo de dinero de la 
tabla 5.4, considerando 12 años de duración del proyecto sobre todo por la 
duración de los cilindros neumáticos de las válvulas que no son de acero 
inoxidable, la estructura actual de la cámara de lavado de acero inoxidable 
tiene 21 años de operación y está en buen estado, se espera la misma 
duración de los nuevos componentes, se tendrán inspecciones semestrales 
por un valor de $90.00 el primer año mostrado en la columna de egresos, y 
al igual que los ingresos aumenta anualmente con el incremento de los 
salarios, se tendrá cambio de repuestos de la válvulas cada cuatro años por 
un valor de $ 1,220.00 actuales, se consideró una tasa de descuento del 
12%. 
 
     Se calcula en una hoja de Excel y se tiene que el VAN es $ 16,301.74, 
con lo cual no solo se recupera la inversión, sino que tenemos esta 



















0 24,584.98 0.00 -24,584.98 
1 90.00 5,715.84 5,625.84 
2 94.50 6,001.84 5,907.34 
3 99.23 6,302.40 6,203.17 
4 2,023.88 6,617.52 4,593.64 
5 109.40 6,948.40 6,839.00 
6 114.87 7,295.82 7,180.95 
7 120.61 7,660.60 7,539.99 
8 3,147.31 8,043.63 4,896.32 
9 132.97 8,445.81 8,312.84 
10 139.62 8,868,10 8,728.48 
11 146.60 9,311.50 9,164.90 
12 153.93 9,777.07 9,623.14 
                           Fuente: Elaboración Propia 
 
    
5.2.2. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
     Se calcula en la hoja de Excel y se tiene que la TIR es 24%, el cual es 
superior a la tasa de descuento de 12%, lo cual significa que la diferencia 
entre ellos es de 12% y esto es lo que se gana por cada dólar invertido. 
 
 
5.2.3. Periodo de Recuperación 
 
     Se calcula con los mismos datos del cuadro 5.4 y se tiene que cuando el 
VAN se hace cero esto corresponde al tiempo de recuperación de la 
inversión, se calcula el VAN para 5 y 6 años respectivamente y luego se 








                     Tabla 5.5 Periodo de Recuperación 
Periodo (Años) VAN ($) 
5 años -3,637.35 
X 0 
6 años 0.75 
                   Fuente: Elaboración Propia 
 
     Del cuadro anterior se puede ver que para un periodo de cinco años el 
VAN es negativo lo cual indica que todavía no se recupera la inversión, y 
para un periodo de seis años el VAN ya es positivo, lo que indica que ya 
se recuperó la inversión, por lo tanto, el periodo de recuperación está 
comprendido entre esos periodos de tal forma que el VAN es cero, 
interpolando se tiene que el periodo de recuperación es de 5.99 años, es 








1.      El presente diseño demuestra la factibilidad técnica y económica de 
modificar o rediseñar la cámara dé lavado cuya función principal es 
contribuir con la calidad del producto final mediante un adecuado lavado 
de los cátodos, ahora se le ha rediseñado para tener una función adicional 
a la principal, la cual es la de recolectar y descargar automáticamente los 
nódulos de cobre fuera de la cámara de lavado sin detener la operación, 
ésta mejora redunda en una menor exposición de los trabajadores que antes 
hacían la recuperación de los nódulos en forma manual con el riesgo de 
accidentarse, adicionalmente se dispondrá de mayor tiempo para realizar 
otras actividades de mantenimiento en la máquina deslaminadora, lo cual 
lleva a una mayor disponibilidad del equipo. 
 
2.      El colector de nódulos tiene una profundidad mayor que el fondo 
original colocado anteriormente, por la tanto, las rejillas colocadas en las 
cámara de lavado son de vital importancia ya que permitirán que el 
personal de operaciones y mantenimiento puedan acceder fácilmente al 
interior de la cámara sin correr el riesgo de resbalarse y accidentarse, 
adicionalmente ya no ingresarán a recuperar los nódulos exponiéndose 
menos a accidentarse, mejorando su seguridad. 
 
3.      Las condiciones de operación de las válvulas seleccionadas son 
distintas, ya que en operación normal la solución que manejan tiene gran 
cantidad de sólidos en suspensión, con las nuevas condiciones de 
operación, la cantidad de agua contenida entre los nódulos es mucho 
menor, tanto así, que si hipotéticamente invirtiéramos la posición del 
bolsillo colector de vertical a horizontal, los nódulos nunca fluirían a 
través del bolsillo colector, en éste caso en particular la posición vertical 





4.      Se debe tener presente que debido a las nuevas condiciones de 
operación, no se puede saber con exactitud cuál va ser la duración final de 
los asientos de la válvula, se proyecta que sea mayor a la duración normal 
debido al protector de los asientos, aproximadamente tres a cuatro años, 
otro factor que influirá favorablemente en la duración de los asientos es 
que la válvula no va a ser sometida a la presión normal de trabajo para la 
cual fue diseñada, solamente tendrá que soportar la presión hidrostática de 
la columna de agua por sobre la cuchilla hasta el nivel de agua y el peso 
adicional de los nódulos, por lo tanto, con el deterioro normal del asiento 
será más difícil de que haya fugas de agua, y cuando llegue el momento de 
cambiar de asientos, se pueden intercambiar éstos, es decir, el que está en 
posición inferior pasa a la parte superior ya que estaría más conservado, y 
el superior pasaría a la parte inferior, también se pueden girar los asientos 
en su posición de trabajo ya que un lado estaría más desgastado. 
 
5.      Se concluye que muchos de los diseños elaborados por empresas 
extranjeras especializadas en determinadas actividades, son factibles de 
rediseñar y mejorar, según los requerimientos de cada empresa en 
particular, demostrando la capacidad de diseño y creatividad en nuestro 
medio. 
 
6.      Finalmente, el proyecto es viable económicamente, ya que la inversión 
se recupera en 6 años la duración mínima del proyecto es de 12 años 
debido a la duración de las válvulas, las cuales pueden ser cambiadas por 
otras nuevas con un periodo de recuperación muy corto, y por lo tanto, 
continuar con la operatividad del proyecto, el resto de la estructura de 
acero inoxidable, con los cuidados adecuados durará mucho más, 




Observaciones y Recomendaciones 
 
1.      Se recomienda regular la luz entre el labio del protector del asiento de 
la válvula y la superficie superior de la cuchilla con unas galgas para 
espesores, y con el bolsillo colector desmontado, de tal forma que por la 
parte superior se puede introducir las galgas entre el labio y la cuchilla, 
para esto el protector está en recorrido hasta la parte superior de su carrera 
y la válvula está ajustada en su posición final, luego se debe girar con la 
mano el protector hasta que haga contacto primero con las galgas y se 
detenga, en ese punto se ajusta los tornillos prisioneros alojados en el 
protector, finalmente se procede a colocar el bolsillo colector en su 
posición de trabajo. 
 
2.      Se debe tener especial cuidado con la regulación de la luz entre el labio 
del protector del asiento de la válvula y la superficie superior de la 
cuchilla, ya que una regulación excesiva puede provocar el ingreso de 
partículas de cobre entre el asiento y la cuchilla dañando paulatinamente al 
asiento, y una regulación muy ajustada puede provocar el rozamiento del 
labio del protector con la cuchilla dañando ambos componentes.  
 
3.      Cuando los asientos empiecen a fallar y sea necesario su cambio al 
detectar fugas de agua a través de la válvula se pueden intercambiar éstos, 
es decir, el que está en posición inferior pasa a la parte superior ya que 
estaría más conservado, y el superior pasaría a la parte inferior, también se 
pueden girar los asientos en su posición de trabajo ya que un lado estaría 
más desgastado. 
 
4.      Finalmente se recomienda tomar todas la medidas de seguridad cuando 
se realicen trabajos de mantenimiento en la cámara de lavado, tener 
cuidado al caminar sobre la rejilla de la cámara ya que no es un superficie 
liza, y tiene espacios intermedios como el resto de muchas superficies en 





1. Greene, Richard W. (1992). Válvulas – Selección, uso y mantenimiento.  
McGraw Hill. 
 
2. Exposito, Jesús A. (2010). Los elementos de Diseño en Tubería y su 
Soldadura. AMV Ediciones. 
 
3. Askeland, Donald R., Fulay, Pradeep – P., Wright, Wendelin J. (2011). 
Ciencia e Ingeniería de Materiales. Cengage. 
 
4. Velásquez Vásquez, Juan. (1993). Dibujo Mecánico. Lima, Perú. 
 
5. Alva Dávila, Fortunato. (1999). Diseño de Elementos de Máquinas I. 
Lima, Perú. 
 
6. Salvador G., Máximo. (2009). Elementos de Máquinas. Lima, Perú: 
Ciencias S.R.Ltda. 
 
7. Juvinall, Robert C. (1991). Fundamentos de Diseño para Ingeniería 
Mecánica. México: LIMUSA, S. A. 
 
8. Larburu Arrizabalaga, Nicolás. Calderería. Paraninfo S.A. 
 
9. Euro Inox y Steel Construction Institute. (2006). Manual de Diseño para 
Acero Inoxidable Estructural. Recuperado de http://www.steel-
stainless.org/Content/Files/DesignManual/Es/Spanish.pdf 
 
10. The American Society of Mechanicals Engineers. (2004). Pipe Flanges 





11. Cortés Díaz, Roberto. 3 Julio 2013. Procesos Hidrometalúrgicos.  
SlideShare. Recuperado de  http://es.slideshare.net/AnHeII/hidro-ew 
 
12. Cruz, Alex L. Clasificación de Aceros Inoxidables. Scribd. Recuperado de  
https://es.scribd.com/document/318833956/clasificacionacerinox-pdf 
 









































































































































































 Norma AWS de electrodos para aceros inoxidables 
 
El sistema de clasificación de estos electrodos también es numérico. Antes de explicar el sistema es conveniente 
aclarar, que los aceros inoxidables (planchas, tubos, etc.) son identificados por un número señalado por la AISI de 
acuerdo a su composición química, así por ejemplo el acero inoxidable AISI 310 corresponde a un acero, cuya 
composición es de 25% de cromo y 20% de níquel entre sus elementos principales. 
 
La explicación del sistema es la siguiente: 
 
Tomemos como ejemplo el electrodo Oerlikon “INOX AW”, cuya clasificación según AWS es E 308L -16 y el electrodo 
Oerlikon “INOX CW”, cuya clasificación AWS es E 310-16. 
 
 El prefijo E significa que el producto es un electrodo para soldar.  
 
 Las 3 primeras cifras indican el número que corresponde a la Clase AISI de acero inoxidable, para el cual está destinado el e lectrodo; de 
acuerdo a lo indicado, el “INOX AW”, cuya clase AWS es el E 308-16, está indicado para el acero Inox AISI 304 y el “INOX CW”, cuya 
clase es E 310-16, está señalado para el acero inox AISI 310.  
 
 El penúltimo número indica la posición en que puede utilizarse el electrodo. Así tenemos que el 1 en los ejemplos 
señalados está indicando, que el electrodo es para todas las posiciones (E 308-15 y 310-16). 
 
 El último número 6 (E 308-16 y E 310-16), señala el tipo de revestimiento, la clase de corriente y la polaridad a utilizarse, en la forma 
siguiente: 
 
El 5: Ejemplo E 410NiMo-15 “CITOCHROM 134” significa, que el electrodo tiene un revestimiento alcalino que debe 
utilizarse únicamente con corriente continua, conec-tándose el cable del porta-electrodo al polo positivo (polaridad 
invertida). 
 
El 6: Ejemplo E 310-16 “INOX CW” significa que el electrodo tiene un revestimiento de titanio, que puede emplearse 
con corriente alterna o con corriente continua. En caso de utilizarse la corriente continua, debe conec -tarse el cable del 
porta-electrodo al polo positivo (polaridad invertida). 
 
NOTA: El índice adicional ELC, que encontramos en algunos tipos de electrodos - ejemplo el “INOX BW ELC”, cuya clase AWS es E 316-
16 ELC- significa que el depósito del electrodo tiene un bajo contenido de carbono (E: extra ; L: bajo (low), C: carbono). 
 
 Norma AWS de clasificación de los electrodos para metales no ferrosos  
 
El sistema de clasificación de estos electrodos es simbólico, es decir que se indica el símbolo químico del elemento o 
elementos metálicos predominantes en el análisis del núcleo metálico del electrodo. 
 
El sistema es el siguiente: 
 
Tenemos como ejemplo el electrodo Oerlikon “CITOBRONCE”, cuya clase AWS es E Cu Sn A.  
 
 El prefijo E significa que el producto es un electrodo para soldar.  
 
 En el ejemplo E Cu Sn A “CITOBRONCE”, los símbolos indican, que el electrodo está compuesto básicamente de 


































































































































+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 3 mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
???????????????????????????
U. C. S. M.
??????????????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:








B ( 1 :2 ) ISOMETRICO (1 : 30)


























+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 3mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
+Brida de 6" SW ANSI 150 de Acero Inoxidable 316L
+Tubo de 6" Sch 40 de Acero Inoxidable 316L
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
U. C. S. M.
???????????????????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:
Jorge Flores Tejada 01/11/2015Jorge L. Castro 1 : 20 4 / 16
DESARROLLO (1 : 30)???????????












B (1 : 6)
17
17










A-A (1 : 10)
B























+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario




U. C. S. M.
?????????????????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:





































+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Acero Inoxidable ANSI 316L
???????????????????????????????????????????????
+Rugosidad N12 a menos que se indique lo contrario
?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
U. C. S. M.
???????????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:


















D ( 1 : 4 )









+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 3mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
???????????????????????????
U. C. S. M.
????????????????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:
Jorge Flores Tejada 01/11/2015Jorge L. Castro 1 : 20 7 / 16
ISOMETRICO (1 : 30)















+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 3mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
U. C. S. M.
BASE DE LA PARTE INFERIOR DE ENJUAGUE
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:






DESARROLLO (1 : 30)
???????????

































B ( 1 : 3 )
C








+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Acero Inoxidable ANSI 316L
+Plancha de 3/16"
+Angulos de L 2 x 2 x 3/16
???????????????????????????
U. C. S. M.
?????????????????????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:
Jorge Flores Tejada 01/11/2015Jorge L. Castro 1 : 20 10 / 16
A A
??????????? ISOMETRICO (1 : 25)
VISTA EXPLOTADA (1 : 25)


































+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 6 mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
+Varilla de 10 mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
????????????????????????????????????????
+Cantidad: Cuatro Rejillas Iguales
???????????????????????????
U. C. S. M.
???????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:






























+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
????????????????????????????????????????????????????



















+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de Acero Inoxidable ANSI 316L
????????????????????????????????????????
+Angulo L 2 x 2 x 3/16" de Acero Inoxidable 316L
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
U. C. S. M.
????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:



























+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 3 mm a menos que se indique otra
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
U. C. S. M.
????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:






































+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 3mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
U. C. S. M.
??????????????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:



































+Medidas en mm a menos que se indique lo contrario
+Plancha de 6 mm de Acero Inoxidable ANSI 316L
+Angulo de L 2 x 2 x 316" de Acero Inoxidable ANSI 316L
+Tuberia de 1" Sch 40 de Acero Inoxidable ANSI 316L
????????????????????????????????????????
+Garrucha Fija de 4" de Acero Inoxidable ANSI 316L
???????????????????????????
U. C. S. M.
??????????????????????????????
????????????? Revisado por: Fecha: ??????????? Plano:Escala:




























D ( 1 : 4 ) E ( 1 : 4 )
64
44
92 7
4
18
8
4 
1 2"9
5 46
5
41
16
29
0
45
0
10
0
4"
1092
